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随 着 现代 科学 技术 的 发 展 , 研 究 和 确定 地 球 重 力 场 的 精细 结构 
在 现代 大 地 测量 学 领域 中 上 升 到 了 一 个 突出 的 地 位 。 精 确 地 还 近 地 
球 重 力 场 和 ( 似 ) 大 地 水 准 面 始终 是 物理 大 地 测量 学 要 解决 的 主要 问 
题 。 确 定 地 球 重力 场 ,主要 是 建立 地 球 重力 场 位 模型 和 确定 ( 似 ) 大 
地 水 准 面 , 这 两 项 任务 紧密 相关 。 地 球 重力 场 模型 可 为 大 地 测量 学 、 
地 球 物理 学 、 地 球 动力 学 和 地 震 学 等 地 球 学 科 的 研究 提供 基础 性 信 
息 。 精 化 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 也 是 一 个 国家 和 地 区 建立 现代 高 程 基 
准 的 主要 任务 。 利 用 卫星 观测 信息 研究 地 球 重力 场 是 大 地 测量 学 科 
继 GPS 技术 之 后 又 一 革命 性 的 发 展 。 在 工程 应 用 方面 ,高 精度 、 高 
分 辩 率 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 结合 GPS 技术 ,可 以 取代 传统 的 水 
准 测量 方法 测定 正高 或 正常 高 。 

本 书 主要 针对 地 球 重力 场 逼 近 理 论 和 方法 及 其 工程 应 用 进行 研 
究 , 包 含 作 者 多 年 的 研究 成 果 , 主 要 内 容 包 括 : 

(1) 利 用 能 量 守恒 方法 由 CHAMP 卫星 精密 星 历 和 加 速度 数据 
恢复 地 球 重 力 场 模型 ,并 将 这 些 模型 与 EGM96 重力 场 模 型 和 GFZ 
公布 的 EIGEN-CGOIC 重力 场 模型 进行 比较 ,验证 了 CHAMP 卫星 
对 地 球 中 、 长 波 重力 场 的 敏感 性 。 

(2) 山 东 省 及 邻近 区 域 重 力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 计算 方案 ;利用 移 
去 -恢复 技术 建立 了 山东 省 及 邻近 区 域 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 ; 利 
用 新 的 拟 合 方法 得 到 山东 省 区 域内 似 大 地 水 准 面 结果 的 内 、 外 符合 
精度 均 优 于 10.0 厘米 。 
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(3) 地 球 重 力 场 模型 和 区 域 似 大 地 水 准 面 的 工程 应 用 方面 ,主要 
研究 了 利用 地 球 重 力 场 模型 提高 山区 GPS 高 程 转换 精度 ;全 球 重力 
场 模型 和 GPS/ 水 准 数据 确定 工程 区 域 似 大 地 水 准 面 ;利用 二 次 平 
差 法 建立 GPS 平面 和 高 程 一 体 工程 控制 网 ;GPS 平面 和 高 程 一 体 工 
程控 制 网 在 水 利 工 程 中 的 应 用 等 内 容 。 

在 本 书 的 研究 过 程 中 ,得 到 中 国 科学 院 上 海天 文 台 吴斌 研究 员 
和 周 旭 华 研 究 员 、 东 南大 学 交通 学 院 胡 伍 生 教授 等 专家 学 者 的 指导 
和 帮助 ,在 此 表示 感谢 。 本 书 的 出 版 得 到 了 交通 运输 部 应 用 基础 研 
究 项 目 “ 高 精度 GPS 高 程 测量 及 高 海拔 地 区 交通 工程 应 用 研究 ” 
(2013319817120)、 中 国 科学 院 科研 项 目 “ 北 斗 精密 单 点 定位 算法 研 
究 ”、 山 东 交 通 学 院 科 研 项 目 培育 基金 等 项 目 资助 。 

由 于 作者 水 平 所 限 , 研 究 内 容 难免 出 现 问 题 和 错误 ,不 当 之 处 ， 
希望 得 到 各 位 专家 学 者 的 指正 。 
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现代 科学 技术 的 发 展 将 大 地 测量 学 推进 到 一 个 轩 新 的 发 展 阶 
段 , 大 地 测量 学 的 理论 和 技术 体系 及 其 内 涵 都 发 生 了 很 大 的 变化 , 研 
究 和 确定 地 球 重力 场 的 精细 结构 在 现代 大 地 测量 领域 中 上 升 到 突出 
地 位 。 卫 星 大 地 测量 学 的 出 现 使 大 地 测量 定位 基准 从 常规 的 静态 基 
准 ( 大 地 控制 网 ) 发 展 到 地 球 外 空间 的 动态 基准 (卫星 在 全 球 地 心 坐 
标 系 中 的 轨道 位 置 )。 卫 星 地 面 定 位 的 精度 取决 于 卫星 精密 定 轨 的 
精度 ,实现 卫星 精密 定 轨 的 一 个 基本 条 件 是 精密 的 全 球 重力 场 模型 ， 
地 球 重 力 场 信息 在 卫星 大 地 测量 定位 中 间接 地 起 到 关键 作用 。 利 用 
地 球 重 力 场 可 以 推测 地 表 以 下 物质 结构 的 丰富 内 涵 ; 人 掌握 重力 场 的 
精细 结构 ,可 以 精确 计算 重力 场 对 空间 飞行 器 轨道 的 影响 ;卫星 轨道 
的 精确 计算 和 预报 也 需要 重力 场 资 料 。 事 实 上 ,地 球 重 力 场 的 模型 
已 成 为 大 地 测量 学 、 地 质 学 、 地 震 学 、 地 球 动力 学 、 海 洋 学 、 空 间 技术 
和 军事 应 用 等 学 科 和 领域 共同 需求 的 基础 性 资料 。 在 以 基础 地 学 研 
究 为 主 的 现代 大 地 测量 整体 框架 中 ,研究 地 球 重力 场 的 物理 大 地 测 
量 学 和 空间 大 地 测量 学 将 相互 紧密 结合 组 成 大 地 测量 学 科 的 支柱 。 

地 球 重力 学 和 其 他 相关 学 科 一 起 ,构成 了 现代 大 地 测量 学 科 体 
系 的 基础 。 地 球 重 力 场 是 一 种 空间 分 布 的 物理 场 ,地 球 重力 场 及 其 
时 变 反映 了 地 球 表层 和 内 部 的 密度 分 布 和 物质 运动 状态 ,同时 决定 
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着 大 地 水 准 面 的 起 伏 变化 。 从 地 球 重力 场 的 信息 中 可 以 推算 地 球 这 
一 不 规则 椭 球 体 的 形状 ,可 以 反 演 地 球 内 部 物质 的 分 布 状况 ,地 球 重 
力 场 的 变化 约束 和 影响 着 一 切 物 体 在 空中 飞行 的 状态 和 轨迹 。 而 精 
确 地 掌握 地 球 重力 场 的 状况 和 规律 却 是 一 件 复杂 而 艰巨 的 工作 。 地 
球 重 力 场 逼 近 理论 和 方法 是 物理 大 地 测量 学 的 核心 问题 ,根据 研究 
的 区 域 和 范围 ,可 分 为 全 球 重 力 场 逼近 和 局 部 重力 场 逼 近 。 全 球 重 
力 场 逼近 主要 是 恢复 地 球 重力 场 位 系数 模型 Ja H E JI E E A 
定 区 域 性 高 精度 .高 分 辩 率 的 ( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 为 主要 研究 内 容 。 
这 两 项 任务 是 紧密 相关 的 ,理论 上 都 归结 为 求解 大 地 测量 边 值 问题 。 

地 球 可 视 为 由 无 数 质点 组 成 的 质 体 ,地 球 的 引力 是 组 成 地 球 的 
所 有 质点 的 引力 的 合力 。 同 时 ,地 球 在 做 永 不 停息 的 自转 运动 ,因而 
存在 于 地 球 上 的 所 有 物体 也 随 之 绕 地 轴 转 动 。 在 地 球 参考 系 内 ,这 
些 物体 又 要 受到 一 个 离心 力 的 作用 ,地 球 的 重力 就 是 单位 质点 所 受 
到 的 地 球 引力 和 离心 力 的 合力 。 地 球 外 部 空间 每 一 点 都 有 一 个 确定 
的 重力 值 与 之 对 应 ,我 们 就 说 地 球 外 部 空间 存在 重力 场 , 当 将 质量 置 
于 地 球 重 力 场 中 ,就 会 受到 地 球 的 重力 的 作用 。 地 球 重 力 场 是 一 种 
客观 存在 。 广 义 的 地 球 重 力 场 模型 包括 利用 重力 观测 数据 建立 的 各 
种 模型 ,如 数值 模型 .图像 模 型 .函数 模型 。 函 数 模型 是 指 重 力 位 的 
函数 系数 的 集合 ,又 称 为 “位 系数 模型 ”。 位 系数 模型 是 地 球 重 力 场 
的 数学 拟 合 和 逼近 ,在 理论 和 实际 中 便于 数值 化 的 应 用 。 位 系数 模 
型 的 一 种 常用 形式 是 球 函 数 模 型 。 

地 球 重 力 场 的 研究 可 以 追溯 到 牛顿 时 期 。 牛 顿 根据 他 所 发 现 的 
万 有 引力 和 地 球 自转 运动 得 出 地 球 近 似 于 两 极 稍 扁 、 赤 道 隆起 的 旋 
转 椭 球 。 这 一 形状 对 应 于 地 球 重力 场 球 函 数 展开 式 的 Je 阶 系数 ,该 
系数 比 其 他 各 阶 系数 约 大 三 个 数量 级 以 上 。 在 此 后 的 数 百年 中 ,在 
以 Stokes, Molodensky, Bjerhammar, Krarup 和 Moritz 等 为 代表 
的 科学 家 的 辛勤 努力 下 ,这 一 学 科 不 断 得 到 发 展 和 完善 。 其 中 最 具 
代表 性 的 是 Stokes( 斯 托 克 司 ) 理 论 和 Molodensky( 葛 洛 金 斯 基 ) 理 
论 , 这 两 个 理论 莫 定 了 近代 地 球 重力 学 科研 究 的 基础 。Stokes 理论 
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和 Molodensky 理论 都 要 求 覆 盖 全 球 的 重力 资料 ,由 于 政治 、 经 济 和 
技术 条 件 的 限制 ,用 地 面 观测 方法 获取 全 球 重力 资料 是 很 困难 的 。 
1961 年 ,Izsak 分 析 卫 星 观测 数据 确定 了 到 2 阶 的 非 带 谐 系数 ,开创 
了 利用 卫星 观测 确定 地 球 重力 场 模 型 的 先河 。 结 合 卫 星 和 地 面 重力 
数据 建立 地 球 重 力 场 模型 的 创始 人 是 Kaula 教授 ,他 于 1966 年 首次 
综合 利用 卫星 轨道 摄 动 分 析 和 地 面 重力 测量 资料 计算 了 一 个 12 阶 
的 地 球 重力 场 位 系数 模型 ,并 出 版 了 《卫星 大 地 测量 学 ) 一 书 , 引 起 极 
大 的 反响 , 葛 定 了 卫星 重力 学 的 基础 。 近 几 十 年 来 ,地 球 重力 场 模 型 
的 种 类 、 精 度 和 分 辩 率 都 在 不 断 增 加 和 提高 。 利 用 人 造 卫星 作为 传 
感 器 采集 全 球 重力 场 信息 主要 有 四 种 观测 模式 , 即 : 地 面 站 跟踪 观测 
卫星 轨道 .卫星 测 高 .卫星 跟踪 卫星 ( 卫 - 卫 跟踪 、SST) 和 卫星 重力 梯 
度 测量 (SGG) 。 相 应 于 卫星 观测 数据 的 重力 场 研究 和 计算 的 方法 
主要 有 时 域 法 和 空域 法 。 时 域 法 以 卫星 运动 方程 为 基础 ,将 卫星 的 
轨道 摄 动 观 测 值 直接 表示 成 重力 位 球 函数 展开 式 系 数 的 函数 ,由 最 
小 二 乘法 或 正则 化 算法 直接 求解 位 系数 。 空 域 法 是 利用 卫星 跟踪 数 
据 导 出 在 卫星 高 度 处 的 扰动 重力 或 重力 异常 观测 值 ,将 它们 在 以 卫 
星 平均 轨道 高 度 为 半径 的 球面 上 进行 格 网 化 处 理 , 将 问题 转化 为 某 
个 类 型 的 边 值 问题 的 解 , 可 大 大 减轻 计算 量 。 

早 在 20 世纪 70 年 代 初 期 ,利用 卫星 观测 技术 和 星 载重 力 仪 研 
究 地 球 重力 场 的 概念 就 已 经 提出 。 进 入 80 年 代 , 许 多 学 者 开始 对 不 
同 的 专用 重力 卫星 观测 方案 进行 数值 模拟 研究 ,同时 专用 于 重力 观 
测 的 卫星 系统 设计 和 实验 也 逐步 开始 。 经 过 几 十 年 的 反复 论证 和 实 
验 ,最 终 卫星 跟踪 卫星 和 卫星 重力 梯度 测量 两 种 观测 模式 被 国际 大 
地 测量 界 普遍 接受 。 为 了 提高 重力 场 模 型 的 精度 并 确定 其 随时 间 的 
变化 ,欧洲 和 美国 相继 发 射 或 即将 发 射 重力 小 卫星 ,其 中 具有 代表 性 
的 是 CHAMP, GRACE 和 GOCE 三 颗 重 力 卫 星 , 它 们 分 别 采 用 
HL-SST( 高 低 卫 - 卫 跟 踪 )、LL-SST( 低 低 卫 - 卫 跟 踪 ) 和 SGG (卫星 
重力 梯度 测量 ) 三 种 卫星 观测 模式 。 卫 星 重力 探测 技术 及 专用 于 重力 
计划 的 卫星 的 发 射 将 大 大 提高 我 们 对 地 球 重 力 场 的 认识 ,特别 是 
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CHAMP .GRACE 和 GOCE 三 颗 新 一 代 重 力 卫 星 计 划 将 给 我 们 提供 
更 加 丰富 的 地 球 重力 场 信息 ,填补 地 球 上 的 重力 空白 区 ,获得 更 为 精 
细 的 重力 场 模型 结构 ,其 中 地 球 重 力 场 的 长 波 部 分 将 得 到 很 大 的 改 
善 , 甚 至 有 望 改 善 短波 部 分 。 

区 域 重 力 场 逼 近 的 目的 是 确定 区 域 性 高 精度 .高 分 辩 率 的 ( 似 ) 
大 地 水 准 面 模型 。 申 文 斌 曾 从 理论 上 对 大 地 水 准 面 的 各 种 定义 进行 
比较 ,指出 了 大 地 水 准 面 经 典 定义 的 局 限 性 ,证 明了 地 球 重力 等 位 面 
的 存在 性 与 适用 范围 ,提出 了 等 频 大 地 水 准 面 的 概念 (等 频 大 地 水 准 
面 是 最 接近 于 平均 海水 面 的 封闭 曲面 , 在 其 上 的 任意 两 点 之 间 不 存 
在 重力 频 移 ) 。 他 还 指出 在 厘米 级 精度 要 求 之 下 ,无 需 考虑 等 频 大 地 
水 准 面 与 经 典 大 地 水 准 面 的 区 别 ,对 于 更 高 精度 要 求 的 大 地 水 准 面 ， 
就 有 必要 考虑 上 述 两 种 水 准 面 的 差异 。 

从 经 典 意 义 上 来 说 ,大 地 水 准 面 可 以 定义 为 与 全 球 无 潮 平均 海 
水 面 密 合 的 重力 等 位 面 ,并 用 这 个 面相 对 一 个 参考 椭 球 面 的 大 地 水 
准 面 的 高 描述 它 的 起 伏 。 图 1-1 为 利用 EGM96 重力 场 模型 计算 的 
全 球 大 地 水 准 面 异常 图 ,全 球 大 地 水 准 面相 对 于 椭 球 面 的 起 伏 约 为 
一 105. 9 一 83.7 m, 
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图 1-1 利用 EGM96 重力 场 模型 计算 的 全 球 大 地 水 准 面 异 常 图 
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在 工程 应 用 中 ,我 国 以 正常 高 作为 法 定 高 程 系统 ,正常 高 是 以 似 
大 地 水 准 面 为 基准 定义 的 高 程 系统 。 似 大 地 水 准 面 没有 明显 的 物理 
意义 ,大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 在 海洋 面 上 是 重合 的 ,平原 地 区 相 
差 几 个 厘米 ,两 面 在 全 球 理论 上 最 大 相差 可 达 3 米 多 (青藏 高 原 地 
K). 

1849 年 ,英国 数学 家 Stokes 在 前 人 研究 的 基础 上 发 展 和 完善 
了 地 球形 状 理论 ,建立 了 著名 的 Stokes 定理 ,并 按 球 近 似 解 算 了 物 
理 大 地 测量 边 值 问题 。 自 此 以 后 ,大 地 测量 边 值 问题 得 到 发 展 。 特 
别 是 几 十 年 来 ,人 们 一 直 试 图 得 到 在 数学 上 严密 、 在 物理 上 完善 FF 
合 现实 情况 的 解 。 随 着 卫星 重力 探测 技术 的 研究 和 实施 ,卫星 对 地 
探测 数据 正在 提供 越 来 越 多 的 新 型 重力 场 信息 源 ,包括 海洋 卫星 测 
高 数据 、 卫 星 轨 道 摄 动 跟 踪 数 据 、 卫 - 卫 跟 踪 数 据 和 卫星 重力 梯度 数 
据 。 新 型 数据 和 新 的 数据 组 成 结构 提出 新 的 边 值 问 题 ,比较 有 代表 
性 的 有 混合 边 值 问 题 和 超 定 边 值 问题 。 国 内 学 者 李 裴 和 张 利明 等 针 
对 GPS/ 重 力 边 值 问题 进行 了 深入 研究 ,在 理论 研究 和 实际 应 用 方 
面 有 许多 新 的 发 展 。 在 大 地 测量 边 值 问题 经 典 方法 不 断 得 到 改进 的 
同时 又 出 现 许多 新 的 理论 和 方法 。 


1.2 地 球 重 力 场 模型 研究 发 展 与 现状 


1.2.1 地 球 重力 场 理论 与 技术 发 展 背 景 


精密 的 全 球 重力 场 模型 可 为 相关 地 球 学 科 ( 如 地 球 物理 学 、 大 地 
构造 学 、 地 球 动力 学 和 地 震 学 等 ) 研 究 地 球 内 部 结构 和 动力 学 过 程 提 
供 基础 信息 。 精 细 的 重力 异常 分 布 和 大 地 水 准 面 起 伏 对 于 岩石 圈 和 
地 帐 动力 学 研究 中 的 系列 问题 也 有 很 重要 的 作用 。 利 用 卫星 测 高 数 
据 确 定 的 高 分 辨 率 全 球 海洋 大 地 水 准 面 研究 海底 及 其 深部 构造 取得 
了 瞩目 成 果 。 海 洋 大 地 水 准 面 是 反映 海底 地 形 起 伏 以 及 海底 大 地 构 
造 的 物理 面 , 洋 中 糊 ,海沟 海山 和 海底 断裂 带 都 可 以 经 过 频谱 分 析 
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从 海洋 大 地 水 准 面 起 伏 图 像 中 识别 ,准确 地 测定 海面 地 形 海洋 环 
流 海底 构造 和 监测 海平 面 变化 都 对 海洋 重力 场 和 海洋 大 地 水 准 面 
的 精度 和 分 辨 率 有 很 高 的 要 求 。 表 1-1 给 出 了 不 同 科学 领域 对 地 球 
重力 场 的 精度 和 空间 分 辩 率 的 基本 要 求 。 


表 1-1 不 同 科学 领域 对 地 球 重力 场 的 精度 和 空间 分 辨 率 的 基本 要 求 
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全 球 重力 场 模型 研究 方面 ,早期 的 静态 地 球 重 力 场 模型 主要 是 
利用 地 面 卫 星 跟踪 资料 获取 地 球 重 力 场 的 长 波 部 分 ,利用 地 面 重力 
观测 和 卫星 测 高 资料 等 获取 地 球 重 力 场 的 中 、 短 波长 部 分 。 近 几 十 
年 来 有 关 地 球 重 力 场 的 研究 表明 ,经典 模 式 恢复 地 球 重力 场 ,其 静态 
部 分 无 论 是 在 空间 分 辨 还 是 在 精度 上 都 难以 有 明显 改善 。 这 就 导致 
了 卫星 重力 学 的 兴起 。 随 着 空间 技术 的 发 展 ,实施 专用 的 重力 卫星 
技术 已 成 为 可 能 。 通 过 重力 卫星 的 观测 数据 ,不 仅 可 以 得 到 高 精度 
的 静态 地 球 重力 场 模型 ,还 可 以 得 到 地 球 重力 场 时 变 信 息 。 随 着 卫 
星 重力 技术 与 地 球 物理 学 、 大 地 测量 学 和 空间 科学 等 学 科 的 相互 渗 
透 , 它 在 地 学 学 科 中 的 影响 将 是 深远 的 。 

局 部 地 球 重力 场 逼 近 研 究 方面 ,大 地 水 准 面 和 似 大 地 水 准 面 都 
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是 大 地 测量 定义 高 程 系 统 的 基准 面 , 许 许多 多 与 地 理 位 置 相 关 的 空 
间 数 据 或 空间 信息 都 需要 以 大 地 水 准 面 或 似 大 地 水 准 面 为 起 算 面 的 
正 ( 常 ) 高 系统 。 全 球 定位 系统 (GPS) 的 出 现 , 极 大 地 改变 了 传统 的 
测绘 方式 ,GPS 定位 技术 能 够 在 10“ 一 10“ 的 量 级 精度 上 获得 所 测 
点 位 的 三 维 相对 坐标 ,但 其 获得 的 高 程 信息 是 相对 于 WGS-84 HAER 
的 大 地 高 ,而 工程 应 用 中 的 法 定 高 程 系统 是 以 ( 似 ) 大 地 水 准 面 为 基 
准 的 正 ( 常 ) 高 。 将 GPS 大 地 高 转换 为 正 ( 常 ) 高 ,是 GPS 应 用 领域 
的 一 个 研究 热点 。 高 精度 、 高 分 辩 率 的 ( 似 ) 大 地 水 准 面 数值 模型 ,可 
以 给 出 任 一 点 的 ( 似 ) 大 地 水 准 面 高 ,作为 测定 正 ( 常 ) 高 的 参考 框架 。 
随 着 GPS 技术 在 测绘 领域 的 广泛 应 用 ,对 高 精度 、 高 分 辩 率 ( 似 ) 大 
地 水 准 面 的 要 求 也 越 来 越 迫 切 。GPS 技术 结合 高 精度 、 高 分 辨 率 
( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 可 以 取代 传统 的 水 准 测量 方法 测定 正 ( 常 ) 高 ， 
真正 实现 GPS 技术 在 几何 和 物理 意义 上 的 三 维 定位 功能 。 因 此 ,在 
当今 GPS 定位 时 代 , 精 化 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 和 建立 新 一 代 传 统 的 
国家 或 区 域 高 程控 制 网 同等 重要 ,也 是 一 个 国家 或 地 区 建立 现代 高 
程 基准 的 主要 任务 。21 世纪 ,大 地 测量 学 家 提出 确定 具有 厘米 级 精 
度 大 地 水 准 面 的 任务 。 对 于 一 个 国家 来 说 ,在 领土 范围 内 建立 高 精 
度 、 高 分 辩 率 ( 似 ) 大 地 水 准 面 也 是 发 展 一 个 国家 测绘 事业 的 基础 性 
建设 工程 ,以 此 满足 国家 经 济 建设 和 测绘 科学 技术 的 发 展 以 及 相关 
地 学 研究 的 需要 。 

计算 技术 的 发 展 和 全 球 定位 系统 GPS 的 出 现 , 为 区 域 似 大 地 水 
准 面 确定 提供 了 新 的 计算 方法 和 检测 手段 。 人 工 神经 网 络 作为 一 门 
新 兴 的 交叉 学 科 , 在 许多 工程 领域 的 应 用 研究 都 取得 突破 性 进展 。 
测绘 界 不 少 学 者 系统 研究 了 应 用 人 工 神 经 网 络 进行 GPS 高 程 转换 ， 
取得 一 些 有 益 的 结论 。 国 内 学 者 胡 伍 生 博 士 基于 对 神经 网 络 模型 的 
深刻 理解 ,创新 性 地 提出 转换 GPS 高 程 的 “混合 转换 法 ”, 大 大 提高 
了 GPS 高 程 转换 结果 的 精度 。 在 区 域 似 大 地 水 准 面 确定 方面 ,利用 
人 工 神经 网 络 方法 的 最 新 成 果 进 行 重 力 似 大 地 水 准 面 和 GPS/ 水 准 
似 大 地 水 准 面 的 拟 合 ,应 该 是 一 个 值得 关注 的 研究 方向 。 
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虽然 我 国 在 地 球 重 力 场 理 论 .技术 和 方法 以 及 应 用 的 研究 取得 
了 大 量 的 成 果 , 其 中 有 许多 研究 是 跟踪 国际 前 沿 的 ,但 同 国外 研究 工 
作 相 比 还 存在 不 小 的 差距 ,我 国 在 卫星 重力 探测 技术 方面 也 与 发 达 
pe 区 域 地 球 重 力 场 (大 地 水 准 面 精 化 ?的 研究 也 任 重 道 

。 结 合 我 国 发 展 重力 卫星 的 紧迫 性 和 我 国 局 部 重力 场 有 待 进一步 
牛人， 展开 地 球 重 力 场 方面 的 研究 ,无 论 对 缩小 与 世界 先进 
水 平 的 差距 还 是 对 促进 我 国 测绘 事业 的 发 展 ,都 具有 深远 的 现实 
意义 。 


1.2.2 地 球 重力 场 模型 研究 回顾 


1952 年 ,Zhongolovich 根据 10"X10” 的 地 面 重力 资料 计算 了 地 
球 重力 位 的 8 阶 球 谐 系 数 , 这 是 地 球 重 力 场 模型 研究 的 开端 。1957 
年 ,世界 上 第 一 颗 人 造 卫 星 发 射 ,卫星 的 观测 数据 被 用 于 确定 重力 场 
模型 的 位 系数 。1959 年 OKeefe 和 Squire 等 人 估算 到 了 4 阶 的 偶 
次 项 带 谐 系 数 。1961 年 Izsak 分 析 卫 星 观 测 数据 确定 了 直到 2 阶 的 
非 带 谐 系数 , 拉 开 了 利用 卫星 观测 技术 确定 地 球 重力 场 模型 的 序幕 。 
此 后 ,国内 外 不 同 的 研究 机 构 推 出 了 多 种 序列 的 地 球 重力 场 模型 ,其 
中 有 代表 性 的 有 :美国 国家 航空 航天 局 哥 达 德 宇航 中 心 (NASA GS- 
FC) 的 GEM 系列 模型 ;Ohio 大 学 的 OSU 系列 模型 ;美国 宇航 局 和 
美国 国防 制图 局 的 EGM96 模型 ;中 国 科学 院 测量 与 地 球 物理 研究 
所 的 IGG 系列 模型 ;西安 测绘 研究 所 的 DQM 系列 模型 ;武汉 大 学 
( 原 武 汉 测 绘 科技 大 学 ) 的 WDM 系列 模型 等 。 

随 着 CHAMP 和 GRACE 卫星 的 发 射 ,国内 外 许多 科研 机 构 针 
对 CHAMP 和 GRACE 重力 场 的 恢复 展开 了 卓有成效 的 研究 ,并 推 
出 一 系列 新 的 卫星 重力 场 模型 。 其 中 有 代表 性 的 有 :(1) 德 国 地 球 科 
学 中 心 (GFZ) 推 出 的 EIGEN-1S, EIGEN-2, EIGEN-3p 和 EIGEN- 
GRACE01S 模型 。 其 中 , EIGEN-1S 是 GFZ 利用 88 天 的 CHAMP 
数据 计算 得 到 的 ,模型 阶 次 为 119, 在 半 波 长 为 550 km 的 分 辩 率 下 ， 
重力 异常 的 精度 优 于 2.5 mGal。EIGEN-2 模型 是 利用 6 个 月 的 
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CHAMP 卫星 数据 计算 得 到 的 ,模型 阶 次 为 140, 在 半 波 长 为 550 km 
的 分 辨 率 下 , 重力 异常 的 精度 优 于 0. 5 mGal, 大 地 水 准 面 精度 优 于 
10 cm。EIGEN-3p 模型 是 利用 三 年 的 CHAMP 数据 计算 得 到 的 。 
而 EIGEN-GRACEO1S 模型 是 第 一 个 综合 CHAMP 和 GRACE 数 
据 计算 的 重力 场 模型 。(2) 德 国 莫 尼 黑 大 学 推出 TUM-1S,TUM- 
2Sp 模型 。 其 中 ,TUM-1S 是 利用 近 半 年 的 CHAMP 几何 法 轨道 基 
于 能 量 守 恒 方法 得 到 的 ,而 TUM-2Sp 模型 是 利用 一 年 的 几何 法 轨 
道 计 算得 到 的 ,这 两 个 模型 都 完全 至 90 阶 次 。(3) 丹 麦 哥 本 哈 根 大 
学 的 Tscherning 教授 领导 的 课题 组 推出 的 UCPH2002 _ 04, 
UCPH2003_02 UCPH2003_03 模型 。 其 中 ,UCPH2002_04 是 利用 
一 个 月 的 CHAMP 快速 科学 轨道 .UCPH2003_02 UCPH2003_03 
模型 采用 DEOS 中 心 提供 的 轨道 计算 得 到 ,计算 方法 是 先 采 用 能 量 
守恒 方法 获得 卫星 高 度 处 的 扰动 位 ,然后 根据 最 小 二 乘 配置 方法 得 
到 。 上 述 三 组 模型 的 阶 次 都 为 90。(4) 美 国 Ohio 大 学 推出 的 
OSU02A 和 OSU03A 模型 。 这 两 组 模型 都 是 利用 GFZ 提供 的 快速 
科学 轨道 计算 得 到 的 , 前 者 恢复 至 50 阶 次 ,后 者 恢复 至 90 BK. 
(5) 我 国 西安 测绘 研究 所 于 2004 年 基于 能 量 守恒 方法 利用 三 个 不 同 
时 期 的 CHAMP 卫星 快速 科学 轨道 数据 和 加 速度 数据 推出 的 
XISM01、XISM02 和 XISM03 模型 。 三 个 模型 都 完全 至 50 阶 次 。 
表 1-2 列举 了 部 分 地 球 重力 场 模型 。 
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号 全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 
































表 1-2 地 球 重 力 场 模型 
模型 名 称 时 间 研究 机 构 高 阶 次 | 所 用 数据 资料 
GEMT2 模型 .地面 重 
OSU89A 1989 | 美国 Ohio 大 学 360 
oiled 力 、 海 洋 测 高 
WDM94 1994 | 武汉 大 学 360 TERR AHEJ 
N 美国 国家 航空 航天 卫星 跟踪 、 地 面 重 力 、 
EGM96 1996 360 
Jay (NASA) 海洋 测 高 
德国 SL ee ay 
EIGEN-2 2003 | 德国 地 球 科学 中 心 | io lCHAMP 卫星 数据 
(GFZ) 
IGG- 中 科 院 测量 与 地 球 
2005 80 |GRACE 
GRACE01S ” | 物理 地 所 (IGG) TEME 
, OR DD 
EGM2008 2008 美国 国家 地 理 空间 2190 ea ep i 
情报 局 (NGA) 面 重力 ,海洋 测 高 
GO_CONSGCF| 2014 | 欧洲 空间 局 (ESA) | 280 |GOCE 卫星 数据 
全 |B] 后 he 
_2 TIMR5 = 
t Ja hb GOCE 和 GRACE T 
EIGEN6G4 | 2014 | 优 国 地 球 科 学 中 心 | aig 和 和 F 








(GFZ) 





星 、 激 光 测 距 等 





近 几 年 来 ,人 们 掌握 的 与 地 球 重力 场 有 关 的 信息 越 来 越 丰富 ,多 
种 重力 探测 技术 ,特别 是 卫星 重力 探测 计划 的 实施 ,大 大 推进 了 重力 
场 模型 在 精度 和 分 辩 率 上 的 提高 ,也 导致 模型 的 研究 进展 加 快 ,模型 


更 新 周期 变 短 。 


1.2.3 重力 卫星 技术 的 发 展 
研究 表明 ,经 典 模式 恢复 地 球 重 力 场 , 其 静态 部 分 无 论 是 在 空间 
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分 辨 还 是 在 精度 上 都 难以 有 明显 改善 ;而 且 , 由 于 大 气 对 低 轨 卫星 定 
轨 的 影响 ,重力 场 的 时 变 部 分 的 精度 也 难以 有 所 突破 。 所 有 这 些 局 
限 都 要 求 在 地 球 重 力 场 的 研究 方面 寻求 更 有 效 的 途径 ,这 就 促使 了 
卫星 重力 学 的 兴起 。CHAMP .GRACE 和 GOCE 重力 卫星 的 发 射 ， 
开创 了 卫星 探测 地 球 重力 技术 的 先河 。 

尽管 卫星 重力 学 的 概念 及 其 预 研 开始 较 早 ,其 可 行 性 和 前 景 也 
非常 明确 ,但 由 于 空间 技术 的 复杂 性 以 及 高 精度 卫 - 卫 跟踪 仪器 和 重 
力 梯度 仪 研究 的 困难 ,国际 上 重力 专用 卫星 计划 及 其 实施 历经 坎坷 。 
2000 4Æ 7 H 15 日 ,由 德国 地 球 科学 中 心 (GFZ) 独 立 研究 也 是 世界 
上 首次 采用 卫 - 卫 跟踪 技术 的 重力 卫星 CHAMP 成 功 发 射 , 迈 出 了 
卫星 重力 学 研究 的 重要 一 步 。 

应 用 地 面 站 卫星 跟踪 数据 探测 重力 场 可 追溯 到 1958 年 。Bu- 
char 根据 Sputnik 卫星 的 近地点 运动 在 忽略 高 阶 带 谐 系数 条 件 下 首 
次 估计 了 地 球 扁 率 系数 Ca。 然而 ,由 于 观测 精度 低 和 卫星 轨道 太 
高 及 不 能 全 球 覆 盖 等 因素 的 限制 , 求 得 的 位 系数 的 阶 次 和 精度 都 受 
到 影响 。 随 着 卫星 技术 的 发 展 ,利用 卫星 技术 推 求 重力 场 模型 取得 
飞速 发 展 ,主要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

(1) 通 过 采用 LAGEOS 卫星 高 精度 SLR 数据 ,有 效 地 提高 了 低 
阶 次 位 系数 的 精度 。 

(2) 利 用 30 多 颗 不 同 轨道 倾角 的 卫星 ,大 大 改善 了 观测 数据 的 
覆盖 。 
(3) 采 用 低 轨 道 的 卫星 ,如 GEOSAT、ERS 卫星 ,使 重力 场 信息 
的 分 辩 率 大 大 提高 。 利 用 地 面 站 卫星 跟踪 数据 先后 求 得 了 36 Br 50 
阶 和 70 阶 的 卫星 重力 场 模 型 。 

卫星 测 高 是 随 着 卫星 遥感 测量 技术 发 展 起 来 的 新 型 边缘 学 科 ， 
其 研究 对 象 是 占 全 球 总 面积 约 70% 的 海洋 。 海 洋 卫 星 测 高 数据 为 
海区 地 球 重力 场 的 研究 提供 了 高 分 辩 率 的 资料 ,可 以 说 目前 高 分 辨 
率 的 全 球 重力 场 的 计算 离 不 开 卫 星 测 高 数据 。 尽 管 卫星 测 高 (如 
T/P 卫 星 ) 可 获得 精度 优 于 5 cm 的 海面 高 度 , 但 由 于 卫星 测 得 的 海 
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面 高 度 由 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 两 部 分 组 成 ,海面 地 形 的 波长 与 大 
地 水 准 面 的 中 波 波长 相当 , 测 高 数据 很 难 分 离 这 两 种 高 度 。 因 此 , 卫 
星 测 高 数据 获得 的 大 地 水 准 面 和 海面 地 形 最 多 只 有 亚 米 级 的 精度 。 
分 米 级 甚至 厘米 级 精度 的 地 球 重 力 场 模型 只 能 靠 专用 低 轨 卫星 的 
卫 - 卫 跟踪 和 卫星 重力 梯度 测量 (SGG) 的 观测 数据 ,这 就 是 相继 发 射 
CHAMP、GRACE 和 GOCE 等 专用 于 重力 计划 卫星 的 原因 。 卫 星 
测 高 是 几何 测量 ,卫星 重力 测量 是 物理 测量 ,大 地 水 准 面 的 起 伏 既 是 
地 球形 状 的 表现 , 也 是 地 球 物理 性 质 的 表现 。 如 果 海 洋 是 静止 的 ， 
海平 面 和 大 地 水 准 面 重合 ,卫星 测 高 和 卫星 重力 测量 就 会 得 出 一 致 
的 结果 。 但 是 由 于 海洋 的 动态 变化 ,卫星 测 高 只 能 给 出 海洋 面 的 形 
状 , 并 不 是 大 地 水 准 面 。 所 以 卫星 测 高 和 卫星 重力 测量 都 是 必要 的 ， 
并 且 只 有 这 两 种 测量 模式 的 结合 才 是 实用 的 、 科 学 的 和 完美 的 。 

卫星 跟踪 卫星 的 形式 有 两 种 ,一 种 是 由 几 颗 高 轨道 上 的 卫星 跟 
踪 一 颗 低 轨道 卫星 , 称 为 “高 低 卫 - 卫 跟 踪 ”(HIL-SST); 男 一 种 是 在 
近 于 相同 轨道 上 运行 相距 数 百 千 米 的 两 颗 卫 星之 间 的 连续 跟踪 , 称 
为 “ 低 低 卫 - 卫 跟踪 ”(LL-SST)。SST 的 优点 在 于 : 

(1) 卫 星之 间 可 以 连续 跟踪 ,避免 了 对 流 层 折射 的 影响 。 

(2) 卫 星 间 的 距离 变化 率 对 地 球 重力 场 的 细部 结构 很 敏感 。 

(3) 卫 星 轨 迹 可 以 很 好 地 覆盖 全 球 , 便 于 高 精度 地 恢复 地 球 重 力 场 。 

在 大 地 测量 方面 ,SST 最 重要 的 用 途 是 测定 地 球 重 力 场 ,由 于 
激光 测 卫 技术 的 改进 ,已 经 对 地 球 重力 场 的 长 波长 特征 获得 了 很 好 
的 认识 。 但 是 对 于 地 球 物 理学 ,海洋 学 和 大 地 测量 学 等 许多 学 科 领 
域 的 研究 来 说 ， 则 需要 有 分 辩 率 为 200 一 250 km, 精度 达到 
t5~1 mGal 的 全 球 重力 场 和 厘米 级 的 大 地 水 准 面 。 地 面 和 常规 的 
卫星 方法 ,不 会 有 重大 的 改进 ,SST 技术 就 是 为 实现 上 述 目标 开辟 
出 的 一 条 新 的 途径 。 

卫星 重力 梯度 测量 (SGG) 是 在 低 轨 道 卫星 上 装载 高 精度 的 超 
导 重 力 梯度 仪 , 测 量 空间 在 轨 卫 星 处 的 重力 位 的 二 次 梯度 ,习惯 称 之 
为 “重力 梯度 张 量 ”。 重 力 梯度 张 量 反映 了 重力 位 水 准 面 的 曲率 和 力 
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线 弯 曲 ,因而 重力 梯度 张 量 更 能 反映 重力 场 的 细部 结构 ,对 重力 场 的 
短波 变化 更 敏感 ,有 能 力 恢复 地 球 重力 场 的 高 阶 部 分 ,这 就 是 重力 梯 
度 测量 的 优势 。 早 在 20 世纪 70 年 代 末 ,美国 宇航 局 (NASA) 提 出 了 
SGG 的 长 期 重力 场 飞行 计划 (Gravity B) ,其 最 终 目的 是 通过 高 精度 的 
轨道 重力 梯度 测量 获得 空间 分 辩 率 达到 25 km、\ 精 度 为 1 mGal 的 全 球 
重力 场 。 在 该 计划 的 支持 下 , 美国 和 西欧 的 许多 科研 机 构 对 适 于 地 球 
”卫星 轨道 上 使 用 的 梯度 仪 及 飞行 器 的 设计 、 研 制 和 试验 进行 了 卓 有 成 
效 的 研究 。 欧 空 局 于 2009 年 发 射 的 GOCE 卫星 就 是 最 新 的 SGG 技 
术 测 定 地 球 重力 场 计划 。 

对 于 长 波长 重力 场 来 说 ,高 低 卫 - 卫 跟 踪 (HL-SST) 、 低 低 卫 - 卫 
跟踪 (LL-SST) 和 卫星 重力 梯度 测量 (SGG) 的 预期 精度 都 好 于 360 
阶 次 EGM96 模型 。 对 于 中 波长 重力 场 , 低 低 卫 - 卫 跟踪 (LL-SST) 
和 卫星 重力 梯度 测量 (SGG) 的 预期 精度 也 远 好 于 EGM96 模型 。 只 
是 在 短波 长 重力 场 上 ,卫星 重力 技术 将 不 再 有 优势 。 

CHAMP(Challenging Mini-Satellite Payload) 卫 星 是 由 德国 地 球 科 
学 中 心 (GFZ) 研 制 的 首次 采用 卫 - 卫 跟踪 技术 (HI-SST) 的 重力 卫星 ， 
F 2000 年 7 月 15 日 成 功 发 射 ,CHAMP 卫星 是 一 颗 低 轨道 , 近 极 卫 
星 , 低 轨道 保证 了 它 对 地 球 重力 场 有 高 的 敏感 性 ,而 近 极 轨道 可 以 对 
全 球 进 行 连续 的 覆盖 扫描 。CHAMP 卫星 在 地 球 重力 学 研究 方面 的 
主要 目的 是 确定 全 球 中 ,长 波长 静态 重力 场 及 其 时 变 。CHAMP 卫星 
上 搭载 有 两 个 重要 设备 一 一 星 载 双 频 GPS 接收 机 和 放置 于 整个 卫星 
系统 重心 处 的 三 轴 加 速度 计 。 其 中 , 星 载 双 频 GPS 接收 机 接收 高 轨 
GPS 卫星 信号 ,用 于 精密 地 确定 CHAMP 卫星 的 轨道 ;放置 于 整个 卫 
星系 统 重心 处 的 三 轴 加 速度 计 , 用 以 直接 测定 卫星 的 非 保守 力 摄 动 。 
CHAMP 卫星 反 演 地 球 重 力 场 的 空间 分 辩 率 可 达到 500 km, 即 
1000 km 波长 以 上 中 波长 大 地 水 准 面 测定 精度 可 达到 1 cm。 图 1-2 为 
CHAMP 重力 探测 示意 图 。 


2 全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 





图 1-2 CHAMP 重力 探测 示意 图 


GRACE(Gravity Recovery and Climate Experiment) 卫星 是 美国 国 
家 航空 航天 局 和 欧洲 联合 研制 的 重力 卫星 ,已 于 2002 年 3 月 成 功 发 
射 。GRACE 卫星 采用 低 - 低 卫 星 跟踪 (LL-SST) 技 术 , 即 在 同一 轨道 上 
发 射 两 颗 相 距 约 200 km 的 低 轨 道 卫 星 , 卫星 轨道 高 度 为 300 一 
480 km, GRACE 卫星 的 主要 星 载 设备 有 GPS 接收 机 、 加 速度 计 和 高 
精度 的 微波 测量 装置 。GPS 接收 机 用 于 卫星 的 精密 轨道 确定 ;加 速度 
计 用 于 测定 卫星 受到 的 非 保 守 力 ;微波 测量 装置 测定 两 卫星 间 的 距离 
和 距离 变 率 , 即 LL-SST 观测 值 ,距离 变 率 的 测定 精度 可 以 达到 1 m/s, 
通过 LL-SST 观测 值 可 以 探测 出 重力 场 的 变化 信息 。 这 种 技术 既 包 
含 了 两 组 高 低 卫 - 卫 跟 踪 , 还 利用 差分 原理 测定 两 个 低 轨 卫星 的 相对 
运动 ,其 反 演 地 球 重力 场 的 精度 较 CHAMP 卫星 有 大 大 的 提高 。 
GRACE 卫星 5 年 运行 期 的 数据 可 以 求 得 大 地 水 准 面 的 年 .月 变化 ， 
预计 测定 中 长 波长 地 球 重力 场 5000 km 波长 大 地 水 准 面 的 精度 达 
到 0. 001 mm,500 km 波长 大 地 水 准 面 精 度 可 以 达到 0. 01 mm ,大 地 
水 准 面 的 年 变化 的 测定 精度 为 0.01 mm, GRACE 卫星 数据 反映 的 
大 地 水 准 面 的 变化 为 地 球 物 理 ,海洋 科学 和 大 地 测量 等 学 科 科学 研 
究 提供 了 重要 的 基础 数据 。 图 1-3 为 GRACE 重力 探测 示意 图 。 
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图 1-3 GRACE 重力 探测 示意 图 


GOCE(Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation) 卫星 
是 欧洲 空间 局 经 过 10 多 年 研究 确定 的 探测 高 精度 、 高 分 辩 率 地 球 重 
力 场 的 研究 计划 ,于 2009 年 发 射 ,GOCE 卫星 星 载 的 主要 设备 有 
GPS/GLONASS 组 合 接收 机 、 三 轴 重 力 梯度 仪 以 及 姿态 控制 系统 。 
GOCE 卫星 的 飞行 高 度 约 为 260 km, 轨 道 倾角 为 96. 5 ,该 轨道 的 优 
点 是 太阳 的 光照 总 是 在 同一 个 方向 ,缺点 是 测 不 到 极点 地 区 附近 的 
数据 ,该 部 分 的 数据 缺口 由 CHAMP 或 GRACE 卫星 的 数据 补充 ， 
也 可 以 用 极点 地 区 的 航空 重力 数据 补充 。GPS/GLONASS 组 合 接 
收 机 的 卫星 轨道 跟踪 数据 提供 低频 部 分 的 重力 场 观测 值 ,重力 梯度 
仪 测量 中 高 频 的 重力 场 数据 ,GOCE 卫星 的 数据 可 计算 直至 200 阶 
的 重力 场 模型 ,相应 的 分 辩 率 为 100 km 重力 异常 的 精度 优 于 
2 mGal, 大 地 水 准 面 的 精度 优 于 5 cm。 图 1-4 为 GOCE 重力 探测 示 
意图 。 


全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 





图 1-4 GOCE 重力 探测 示意 图 


1.2.4 时 变 重力 场 


重力 场 的 时 间 变 化 可 分 为 潮汐 变化 和 非 潮 汐 变 化 。 潮 汐 变 化 源 
于 日 月 潮汐 力 的 作用 。 非 潮汐 变化 反映 了 固体 地 球 ( 岩 石 圈 和 地 
WO SEERA EMEKA 海洋 和 液体 外 核 等 ) 的 相互 作用 。 随 着 空 
间 对 地 观测 技术 的 发 展 ,地 球 重力 场 时 变 信号 的 探测 可 揭示 地 球 质 
量 分 布 的 变化 。 反 映 地 球 质量 分 布 变化 的 地 球 重 力 场 的 时 变性 得 到 
国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 的 高 度 重视 。 随 着 
CHAMP,GRACE 和 GOCE 计划 的 实施 , 地 球 重 力 场 的 时 变性 得 
到 更 深入 的 研究 ,有 力 地 推动 了 固体 地 球 物理 海洋 物理 .气候 学 以 
及 大 地 测量 等 学 科 的 发 展 。 

CHAMP TẸ GRACE PE GOCE 卫星 计划 是 卫星 重力 研究 
计划 的 一 个 整体 系列 ,它们 彼此 互补 并 具有 不 同 的 科学 应 用 。 
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1.3 局 部 重力 场 芝 近 理 论 研究 发 展 与 现状 


1.3.1 大 地 测量 边 值 问题 研究 进展 


大 地 测量 边 值 问题 是 物理 大 地 测量 学 的 主要 理论 支柱 ,是 研究 
地 球 重力 场 的 理论 基础 ,也 是 局 部 重力 场 逼 近 的 基本 理论 。1837 
年 ,Listing 首次 引进 了 地 球形 状 的 概念 一 一 大 地 水 准 面 。 大 地 水 准 
面 被 定义 为 与 全 球 无 潮 平 均 海 水 面 密 合 的 重力 等 位 面 ,大 地 水 准 面 
并 不 是 一 个 旋转 椭 球 体 , 它 相 对 于 平均 地 球 椭 球 有 着 100 米 左右 的 
起 伏 , 并 且 两 者 的 法 线 也 不 重合 ,所 以 大 地 水 准 面 是 一 个 较 复杂 的 
曲面 。 

英国 数学 家 Stokes 为 研究 和 确定 大 地 水 准 面 作 出 了 巨大 的 贡 
献 ,他 于 1849 年 建立 了 著名 的 Stokes 定理 :如 果 一 个 包含 着 全 部 物 
质 的 水 准 面 形状 是 已 知 的 ,又 已 知 物质 的 总 质量 以 及 它 围绕 着 某 一 
固定 轴 旋 转 的 角速度 , 则 可 以 唯一 地 确定 该 水 准 面 上 及 其 外 部 空间 
任 一 点 的 重力 值 。 以 大 地 水 准 面 为 边界 面 的 Stokes 问题 第 一 次 提 
出 大 地 测量 边 值 问题 , 并 导出 Stokes 公式 。 正 是 因为 将 大 地 水 准 面 
作为 边界 面 , 才 给 Stokes 问题 带 来 了 不 可 避免 的 理论 缺陷 ,直到 现 
在 还 没有 一 种 排除 大 地 水 准 面 外 部 质量 对 地 球 重 力 场 不 产生 影响 的 
归 算 方法 。 尽 管 如 此 ,这 种 缺陷 带 来 的 误差 在 经 典 大 地 测量 精度 要 
求 范围 内 一 般 是 容许 的 ,Stokes 方法 仍 将 保留 它 很 强 的 理论 研究 价 
值 和 应 用 价值 。 

1945 年 ,Molodensky 对 Stokes 问题 作 了 重大 修改 ,提出 直接 使 
用 不 加 归 算 的 地 面 重力 观测 值 (重力 向 量 和 重力 位 ) 同 时 确定 地 球 表 
面 及 其 外 部 位 ,由 此 产生 了 Molodensky 边 值 问题 。 正 常 高 .高程 异 
常 和 似 大 地 水 准 面 是 Molodensky 理论 中 的 概念 ,理论 上 Moloden- 
sky 边 值 问题 是 非 线 性 自由 边 值 问题 (边界 面 是 未 知 的 ), 从 确定 地 
球 真正 (自然 ) 形 状 出 发 ,引入 似 地 形 表面 的 概念 ,以 似 地 形 表面 为 边 
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界面 ,直接 以 地 面 重力 异常 为 边 值 确定 高 程 异常 ,不 需要 重力 归 算 和 
调整 地 壳 质 量 , 避 开 了 对 地 过 密度 的 假设 。 它 从 根本 上 克服 了 
Stokes 方法 需要 对 大 地 水 准 面 外 部 的 质量 进行 归 算 的 缺陷 ,这 一 理 
论 近乎 完美 ,但 其 代价 是 “丢失 ”了 大 地 水 准 面 这 一 具有 重要 地 球 物 
理 意 义 的 物理 面 , 而 似 大 地 水 准 面 又 无 明显 的 物理 意义 。Moloden- 
sky 问题 与 Stokes 问题 解 的 数学 结构 有 密切 的 联系 ,在 球面 边界 近 
似 情 况 下 , 当 仅 顾及 零 阶 项 和 一 阶 项 时 ,高 程 异 常 的 计算 公式 可 简化 
为 Stokes 公式 。 

继 Molodensky 问题 之 后 出 现 的 Hotine 边 值 问题 和 Bjerham- 
mar 虚拟 界面 边 值 问题 也 是 重力 场 逼 近 中 常用 的 方法 。 


1.3.2 国外 大 地 水 准 面 精 化 的 概况 


大 地 水 准 面 的 巨大 应 用 和 科学 价值 是 其 迅速 发 展 的 推动 力 ,20 
世纪 90 年 代 以 来 ,世界 各 国 和 地 区 的 大 地 水 准 面 精 化 有 了 很 大 的 发 
展 , 分 辨 率 和 精度 水 平 都 有 很 大 提高 。 尤 其 是 近 几 年 ,由 于 重力 数据 
积累 增多 .数字 地 形 模型 DTM 的 建立 以 及 重力 位 系数 模型 的 分 辨 
率 和 精度 有 显著 的 提高 ,使 确定 高 精度 ,高 分 辩 率 的 重力 大 地 水 准 面 
成 为 可 能 ,GPS/ 水 准 的 出 现 对 结果 的 精度 评定 也 提供 了 一 个 可 人 靠 的 
外 部 检 核 标准 。 

整个 欧洲 地 区 大 地 水 准 面 的 计算 始 于 20 世纪 80 年 初期 ,第 一 
代 欧 洲 重 力 大 地 水 准 面 EGG1 和 EAGG1 的 精度 为 几 分 米 , 分 辩 率 
为 20 km， 其 中 ,EAGG1 比 EGG1 精度 略 优 。Denker、Behrend、 
Torge(1993) 利 用 高 精度 的 重力 和 地 形 资料 解 算 了 欧洲 新 的 大 地 水 
准 面 模型 EGG2 ,与 GPS/ 水 准 测 量 数据 对 比 的 结果 表明 ,在 100 一 
3000 km 距离 的 精度 在 士 4 一 士 16 cem, M 1994 年 开始 ,先后 推出 
EGG94、EGG95、EGG96 和 EGG97 系列 欧洲 重力 似 大 地 水 准 面 。 
EGG97 以 1.0'X1.5' 格 网 表示 ,分 别 与 德国 的 GPS 网 ,法国 的 GPS 
网 以 及 横贯 欧洲 的 GPS 导线 进行 比较 ,结果 表明 中 长波 系统 误差 
A+8.0 cm ,短波 误差 信号 为 士 1. 3 cm. 
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美国 在 20 世纪 90 年 代 前 期 先后 推出 了 GEOID90,GEOID93 
和 G9501 区 域 大 地 水 准 面 模型 ,三 个 模型 的 计算 方法 基本 相同 ,并 
由 G9501 校正 得 到 G9501C 模型 ,G9501C 模型 的 精度 为 土 2. 6 cm, 
90 年 代 中 后 期 ,美国 对 精 化 其 局 部 大 地 水 准 面 作 了 进一步 的 努力 ， 
主要 是 大 力 扩展 GPS/ 水 准 网 ,提高 其 分 辨 率 和 精度 ,并 推出 GE- 
OID96 大 地 水 准 面 (2. 0' X 2. 0 ) 模 型 和 重力 大 地 水 准 面 G96SSS 模 
型 。GEOID99 分 辩 率 提高 到 1.0'X1.0', 重 力 大 地 水 准 面 G99SSS 
的 计算 过 程 中 所 的 利用 重力 数据 也 有 所 增加 ,DTM 也 有 所 改进 , 计 
算 方法 上 也 采取 了 一 些 严 密 化 的 措施 。GEOID99 的 精度 为 士 2. 0~ 
+2.5 cm, H GPS 椭 球 高 转换 为 正高 的 精度 为 土 4. 6 cm, 任 意 两 点 
高 差 的 精度 为 士 2.0 cm。 最 新 的 重力 大 地 水 准 面 模型 USGG2003 
和 大 地 水 准 面 模型 GEOID03 构建 过 程 中 更 新 了 深海 重力 异常 数 
据 ,GPS/ 水 准点 的 空间 覆盖 也 有 所 增加 ,并 利用 了 加 拿 大 境内 的 部 
分 GPS/ 水 准点 以 提高 北部 边界 的 模型 精度 。 

加 拿 大 、 英 国 、 德 国 . 日 本 和 奥地利 等 国家 和 地 区 也 相继 推出 各 
自 的 区 域 大 地 水 准 面 模型 ,并 在 一 些 地 区 取得 振奋 人 心 的 成 果 。 比 
如 ,日 本 最 新 的 重力 大 地 水 准 面 JGEOID2000 与 遍布 全 国 的 GPS/ 
水 准 网 利用 最 小 二 乘 配 置 法 拟 合 , 形 成 日 本 混合 大 地 水 准 面 模型 
GSIGEO2000, 内 符合 精度 为 土 4.0 cm, 外 符合 精度 为 士 4.5 一 
+5.4 cm。 英 国 在 90 年 代 初 期 利用 点 间距 约 2 km 的 重力 异常 数 
据 以 最 小 二 乘 配置 法 计算 的 大 地 水 准 面 与 GPS/ 水 准 比 较 , 平 均 不 
符 值 为 5 mm, 最 大 不 符 值 为 6 em, 利用 GPS 结合 精密 大 地 水 准 面 
测定 正高 , 基本 上 可 以 满足 英国 三 等 水 准 测量 的 标准 ,甚至 在 不 少 
地 区 可 以 满足 二 等 水 准 测量 的 要 求 。 现 在 各 国正 在 考虑 运用 新 一 代 
卫星 重力 计划 CHAMP .GRACE 和 GOCE, 进 一 步 改进 大 地 水 准 面 
使 其 达到 传统 水 准 测量 的 精度 。 

目前 各 国 在 计算 大 地 水 准 面 的 步骤 上 多 采用 “ 移 去 -恢复 ”方法 ， 
地 形变 化 大 的 地 区 还 顾及 到 地 形 改正 和 均衡 改正 的 影响 ,在 计算 方 
法 上 为 加 快 计算 速度 ,一 般 采 用 快速 Fourier 变换 (FFT) 和 最 小 二 
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乘 配置 方法 (LSC) ,也 有 学 者 采用 改 化 的 Stokes 方法 。 
1.3.3 我 国 的 ( 似 ) 大 地 水 准 面 精 化 


我 国 的 似 大 地 水 准 面 工作 从 20 世纪 50 年 代 末 期 开始 ,70 年 代 
初 取得 初步 成 果 ,依靠 天 文 重力 水 准 方法 ,建立 了 我 国 1954 北京 坐 
标 系 的 第 一 代 似 大 地 水 准 面 CLQG60( Chinese Local Quasi Geiod 
1960) ,总 体 分 辩 率 为 200 一 500 km, 精 度 为 2 一 4 m。 为 以 后 我 国 进 
一 步 发 展 新 一 代 似 大 地 水 准 面积 累 了 技术 基础 。20 世纪 90 年 代 初 
又 将 这 一 似 大 地 水 准 面 转换 到 新 建立 的 我 国 1980 西安 大 地 坐标 系 ， 
PKA CQG80, 20 世纪 90 年 代 初 ,国家 测绘 局 利用 包括 我 国 重力 数 
据 在 内 的 30 X 30! 平均 空间 重力 异常 ,研制 成 功 WDM94(360 K) 
全 球 重 力 场 模型 ,同时 利用 全 国 约 22 万 个 重力 点 值 以 及 30” X 30" 
DTM 和 WDM94 模型 ,计算 了 5 xX 5 es 国 大 地 水 准 面 模型 
WZD94, 重 力 大 地 水 准 面 WZD94 仅 是 一 个 实验 性 研究 成 果 。 我 国 
新 一 tes eee oe 人 
直接 用 于 测绘 生产 并 完全 覆盖 我 国 国 土 (包括 海域 区 ) 的 中 国 似 大 地 
水 准 面 。CQG2000 分 三 步 完成 :一 是 我 国 大 陆 大 地 水 准 面 的 研究 和 
计算 ;二 是 我 国 海域 大 地 水 准 面 的 研究 和 计算 ;三 是 我 国 大 陆 和 海域 
两 个 大 地 水 准 面 的 拼接 研究 和 计算 。CQG2000 的 分 辩 率 为 15 X 
15 ,与 地 壳 运 动 观测 网 络 工程 GPS/ 水 准点 比较 ,高 差 最 大 值 为 
0. 998 m, 最 小 为 一 0. 901 m ,平均 为 0.009 m, 标 准 差 为 十 0. 360 m, 
表明 了 CQG2000 的 精度 为 分 米 级 。CQG2000 模型 的 成 功 研制 是 我 
国 精 化 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 阶段 性 进展 ,分 辨 率 和 精度 达到 了 一 个 新 
的 水 平 ,但 和 国际 上 先进 水 平 相 比 ,还 有 比较 大 的 差距 。 

我 国 是 一 个 幅员 辽阔 地形 起 伏 很 大 的 国家 ,各 省 市 经 济 发 展 很 
不 平衡 ,重力 场 的 变化 也 较 复杂 ,特别 是 中 西部 区 重力 场 的 短波 成 
分 很 复杂 ,要 全 面 实现 厘米 级 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 目标 ,还 需 长 期 的 努 
力 。 从 测绘 生产 应 用 来 看 ,CQG2000 基本 可 以 满足 中 .小 比例 尺 ( 小 
于 1: 10000) 航 测 测 图 采用 GPS 高 程 作 地 面 高 程控 制 的 要 求 ,但 大 
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比例 尺 ( 如 1: 5000~1 : 500) 测 图 要 求 似 大 地 水 准 面 模型 分 别 达 到 
厘米 级 和 2. 0 一 5. 0 km 甚至 更 高 的 精度 和 分 辨 率 ,CQG2000 与 此 要 
求 还 有 较 大 差距 ,所 以 在 我 国 部 分 省 市 和 经 济 发 达 地 区 率先 建立 高 
精度 高 分 辩 率 省 市 级 大 地 水 准 面 模型 已 成 必然 趋势 。 目 前 ,国家 已 
经 先后 成 功 完 成 了 部 分 省 市 的 似 大 地 水 准 面 精 化 工作 ,其 中 浙 闻 闵 
区 域 似 大 地 水 准 面 内 符合 精度 达到 士 0.055 m, 外 符合 精度 达到 
+0. 062 m, 华东、 华中 区 域 似 大 地 水 准 面 总 体外 符合 精度 达到 
+0. 041 m, 精 度 均 达到 厘米 级 精度 ;在 完成 的 城市 ( 似 ) 大 地 水 准 面 
中 ,东莞 ,广州 武汉 市 的 似 大 地 水 准 面 精度 均 优 于 0. 010 m, 使 得 我 
国 城市 似 大 地 水 准 面 确定 精度 实现 了 新 的 发 展 。 全 球 定位 技术 结合 
1 cm 精度 似 大 地 水 准 面 成 果 , 可 以 满足 二 等 水 准 测量 要 求 ,是 高 程 
测定 的 一 次 里 程 碑 式 跨越 。 
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2.1 重力 和 重力 位 


2.1.1 重力 和 重力 测量 


物体 的 自由 下 落水 准 面 的 形状 、 垂 线 的 方向 以 及 人 造 卫星 围绕 
地 球 的 运动 等 ,都 和 地 球 的 重力 有 着 密切 的 关系 。 地 球 外 部 空间 的 
任 一 质点 总 是 受到 两 个 力 的 作用 :一 是 组 成 地 球 的 所 有 质点 对 该 质 
点 的 吸引 力 ; 二 是 该 质点 随地 球 以 等 角速度 w 绕 固 定 轴 旋 转 而 产生 
的 惯性 离心 力 , 这 两 个 力 的 合力 称 为 “重力 ”。 研 究 重力 的 作用 时 ,不 
仅 要 研究 重力 的 大 小 ,也 要 研究 重力 的 方向 。 地 球 外 部 空间 的 质点 
除了 受到 地 球 质量 的 吸引 外 ,还 受到 宇宙 间 其 他 天 体 的 吸引 ,同时 地 
球 的 旋转 轴 、 地 球 的 形状 及 其 内 部 质量 的 分 布 都 不 是 固定 不 变 的 , 因 
此 广义 的 重力 定义 为 :宇宙 间 全 部 的 物质 对 地 球 上 任 一 质点 所 产生 
的 引力 和 该 点 随地 球 相 对 于 惯性 中 心 运 动 而 引起 的 离心 力 的 合力 。 
由 于 天 体 相 对 于 地 球 位 置 的 变化 ` 地 球 瞬 时 旋转 轴 的 摆动 以 及 地 球 
形状 的 改变 和 内 部 质量 的 迁移 等 因素 的 变化 ,广义 定义 的 重力 随时 
间 而 发 生 周期 性 和 长 期 性 的 变化 ,现在 ,高 精度 的 重力 测量 已 经 能 够 
测定 这 种 随时 间 变 化 的 重力 。 

重力 G 是 质量 m 和 重力 加 速度 8 的 乘积 ,重力 测量 就 是 测定 重 
力 加 速度 g 的 数值 ,重力 的 量 纲 为 厘米 / 秒 " (cm/s ) ,这 种 单位 称 为 


22 e 


第 2 章 ”地 球 重 力学 理论 基础 > 


“Mn” (Gal, Ay 48 & Mi Fil WG TM EAD. Fob Sz — tl MK AE Hh” 
(mGal); FZ — (MPRA “i” (Gal) , 即 : 
1 cm/s’ =1 Gal=10* mGal=10° pGal 

重力 测量 有 绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 两 种 。 绝 对 重力 测量 
是 用 绝对 重力 仪 直接 测定 地 面 上 点 的 绝对 重力 值 g 。 绝 对 重力 只 
能 通过 动力 法 测定 ,这 种 方法 是 通过 观测 物体 的 运动 状态 (例如 利用 
物体 的 自由 落体 或 自由 摆动 ) 来 测定 重力 ,地 球 表面 上 点 的 绝对 重力 
值 为 978 一 983 Gal。 目 前 国际 上 较 新 的 落体 式 绝对 重力 仪 FG5 , 精 
度 可 达 士 2 yGal。 相 对 重力 测量 是 利用 相对 重力 仪 测定 地 面 上 两 点 
之 间 的 重力 差 值 。 相 对 重力 可 通过 动力 法 或 者 静 力 法 (例如 观测 负 
荷 弹 簧 的 伸 长 来 测定 两 点 之 间 的 重力 差 ) 测 量 。 利 用 迄今 为 止 观测 
精度 最 高 .连续 性 和 稳定 性 最 好 的 相对 重力 仪 一 一 超 导 重 力 仪 进行 
相对 重力 观测 ,精度 可 达到 微 伽 级 。 


2.1.2 重力 测量 基准 


相对 重力 测量 测定 的 是 两 点 间 重 力 差 ,为 了 求 得 相对 重力 值 , 必 
须 有 一 个 绝对 重力 值 已 知 的 绝对 重力 点 作为 相对 重力 测量 的 起 始 
点 。 重 力 基 准 是 指 绝对 重力 值 已 知 的 重力 点 。 世 界 公认 的 起 始 重 力 
点 称 为 “国际 重力 基准 ”。 各 国 进行 重力 测量 时 都 尽量 与 国际 重力 基 
准 相 联系 ,以 检验 其 重力 测量 的 精度 并 保证 观测 成 果 的 统一 。 国际 
通用 的 重力 基准 有 1909 年 波茨坦 重力 测量 基准 和 1971 年 的 国际 重 
力 基 准 网 (IGSN-71) 。 

国家 重力 基本 网 是 确定 我 国 重力 加 速 数值 的 坐标 体系 。 国 家 重 
力 基 本 网 提供 重力 测量 的 基准 和 最 高 一 级 控制 , 它 是 一 切 重力 测量 
的 基础 。 基 本 网 中 包括 用 绝对 重力 仪 测定 的 绝对 重力 点 ( 称 为 “重力 
基准 点 ”) ,其 余 为 采用 相对 重力 仪 联 测 的 重力 基本 点 。 中 国 于 1956 
一 1957 年 建立 了 全 国 范围 的 第 一 个 国家 重力 基准 , 称 为 "1957 年 国 
家 重力 基本 网 ”。 该 网 由 21 个 基本 点 和 82 个 一 等 点 组 成 ,该 网 与 苏 
联 的 三 个 重力 基本 点 联 测 , 属 波茨坦 重力 系统 ,后 来 发 现 该 系统 有 
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+14 mGal 的 常 差 。1985 年 ,中 国 重新 建立 了 国家 重力 基准 。 它 由 
6 个 重力 基准 点 、46 个 重力 基本 点 和 5 个 引 点 组 成 。 网 中 北京 、 上 海 
等 点 与 东京 . 京都. 巴黎、 香港 等 重力 点 联 测 , 属 1971 年 国际 重力 基 
准 网 即 IGSN-71 系统 。1987 年 起 我 国正 式 以 该 网 的 57 个 重力 点 作 
为 重力 起 算 点 , 称 为 “1985 国家 重力 基本 网 ”。 由 于 1985 国家 重力 基 
本 网 对 重力 点 的 观测 精度 较 低 且 分 布 不 均匀 , 整 网 图 形 结构 不 尽 合 
理 , 且 一 些 点 已 被 破坏 的 现状 ,2003 年 底 启 用 2000 国家 重力 基本 
网 。 这 个 基本 网 由 21 个 基准 点 .126 个 基本 点 和 112 个 基本 点 引 点 
共计 259 个 重力 控制 点 组 成 ,覆盖 范围 涵盖 我 国内 地 、 香 港 特别 行政 
区 、 澳 门 特别 行政 区 及 部 分 海域 。 基 准点 (绝对 重力 点 ) 观 测 精度 为 
+5 pwGal, 基 本 点 观测 精度 为 士 10 Gal, 整 网 的 精度 优 于 土 10 Gal. 


2.1.3 重力 位 与 引力 位 


如 果 在 空间 区 域 的 每 一 点 上 ,都 有 一 个 力作 用 着 ,此 力 仅 和 该 点 
的 坐标 有 关 , 我 们 把 这 空间 区 域 叫 * 力 场 ”。 研究 力 的 作用 时 , 既 要 研 
究 力 的 大 小 ,也 要 研究 力 的 方向 。 对 于 一 个 力 场 ,如 果 存 在 标量 函数 
R ,这 个 函数 对 各 坐标 轴 的 偏 导 数 等 于 力 在 相应 的 坐标 轴 上 的 投 
影 , 那 么 我 们 就 称 函数 R 为 力 F 的 “位 函数 ”, 写 成 矢量 形式 为 : 


r= 2K + R42 Ry = grad R (2-1-1) 
ax dy 


i W, 地 球 外 部 任 一 点 的 重力 g 
是 力 位 W 的 梯度 。 进 一 步 地 说 ,重力 位 沿 任 一 方向 的 导数 就 等 于 重 
力 沿 该 方向 的 分 量 。 重 力 场 的 性 质 完全 由 重力 位 决定 ,所 以 我 们 研 
究 地 球 外 部 重力 场 ,需要 求 地 球 外 部 任 一 点 的 重力 位 。 根 据 力 位 的 
定义 ,地 球 外 部 任 一 点 P(z,y,z) 的 重力 位 是 : 


w= r| 2 Part Sa! TERE (2-1-2) 


式 中 ,rt 是 指 整 个 地 球 所 占 的 空间 ;6 为 地 球 的 密度 函数 ;7 为 体积 元 
dr 到 点 了 的 距离 ; o 是 地 球 的 自转 角 速 率 ; = 轴 为 地 球 自转 轴 ; 
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ff Pde 为 地 球 的 引力 位 ， Let? + 9°) 为 离心 力 位 。 


地 球 的 自转 角 速 率 和 自转 轴 可 以 用 天 文 观测 方法 精确 测定 ,只 
要 知道 坐标 便 可 以 精确 地 计算 离心 力 位 。 所 以 ,研究 重力 位 主要 是 
要 确定 地 球 外 部 任 一 点 的 引力 位 。 

质点 在 引力 场 中 运动 ,引力 所 做 的 功 等 于 位 函数 在 质点 的 终点 
和 起 始点 的 函数 值 之 差 , 而 与 质点 所 经 的 路 程 无 关 。 当 质点 沿 一 条 
闭合 的 路 径 曲 线 运动 一 周 时 ,引力 所 做 的 功 等 于 零 , 所 以 引力 是 保守 
力 ,引力 场 是 保守 力 场 。 

保守 力 场 中 ,质点 在 任 一 给 定位 置 的 位 能 是 此 质点 从 该 位 置 运 
动 到 任意 选 定 的 零 位 置 时 保守 力 所 做 的 功 。 如 果 选 取 无 穷 远 处 为 堆 
位 能 点 ,引力 位 的 物理 意义 是 质点 在 某 一 位 置 时 对 无 穷 远 处 的 引力 
位 能 的 负 值 。 


2.1.4 地 球 引 力 位 的 性 质 


地 球 引力 位 了 具有 以 下 性 质 : 

(1) 位 函数 对 各 坐标 轴 的 偏 导数 分 别 等 于 引力 在 相应 坐标 轴 上 
的 分 力 , 这 个 性 质 一般 性 的 描述 为 :位 函数 对 任意 方向 ! 的 导数 等 于 
引力 在 这 个 方向 的 分 力 ， 即 : 

二 = ram hags og P (2-1-3) 

(2) 如 果 在 一 个 曲面 上 各 点 引力 位 相等 , 则 这 个 曲面 称 为 “等 位 
面 " 或 “引力 位 水 准 面 "。 同 一 簇 引 力 位 水 准 面 之 间 既 不 平行 ,又 不 相 
交 和 相 切 。 两 个 无 限 接近 的 同 簇 引 力 位 水 准 面 之 间 的 距离 与 引力 的 
数值 成 反比 。 

(3) 引 力 位 是 一 个 在 无 穷 远 处 的 正则 函数 , 它 满足 下 列 条 件 : 
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bafa | a 
APS 为 引力 常数 ;M 为 地 球 总 质量 ;o NRE. (2-1-4) 

满足 式 (2-1-4) 的 函数 称 为 “在 无 穷 远 处 的 正则 函数 ”。 地 球 对 
外 部 一 点 的 引力 位 满足 这 些 条 件 , 因 此 地 球 引 力 位 在 无 穷 远 处 是 正 
则 函数 。 

(4) 地 球 引 力 位 及 其 一 阶 导 数 是 处 处 连续 的 有限 的 和 唯一 的 函 
数 。 地 球 引力 位 的 二 阶 导数 在 密度 发 生 突变 时 是 不 连续 的 (如 地 球 
内 部 密度 为 6 ,地 球 外 部 密度 突变 为 零 ,在 地 球 表面 地 球 引 力 位 的 二 
阶 导数 是 不 连续 的 ) 。 

(5) 在 地 球 外 部 ,引力 位 V 满足 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方 程 : 

_ FV 3V, ev 





AV = oot a |! ag = 0 (2-1-5) 
这 个 二 阶 偏 微分 方程 称 为 “Laplace 方程 ”, 其 中 的 算 子 A = Z 


Ha 叫 “Laplace 算 子 ”。 满 足 Laplace 方 程 的 函数 称 为 “调和 
图 数 ” ,因此 地 球 外 部 引力 位 是 一 个 调和 函数 。 

地 球 外 部 的 引力 位 函数 是 一 个 在 无 穷 远 处 的 正则 函数 ,也 是 一 
个 调和 函数 。 如 果 我 们 能 唯一 地 确定 一 个 函数 , 它 在 地 球 外 部 调和 ， 
在 无 穷 远 处 正则 ,其 梯度 等 于 引力 , 则 这 个 函数 必然 是 引力 位 。 
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2.2 地 球 引 力 位 的 级 数 式 


2. 2.1 地 球 外 部 Laplace 方程 分 离 变 量 有 限 解 的 一 般 形式 


地 球 引 力 位 函数 V 在 地 球 外 部 是 调和 函数 ,满足 Laplace Jy 
程 , 即 : 
dW FYV eV 





AV = 了 = ay? F PE 0 (2-2-1) 
球 坐 标 和 直角 坐标 的 关系 是 : 
x = psin bcos A 
y = psin @sin A (2-2-2) 
z = pcos 0 


AF, po ARE; 0 为 极 距 ; A 为 地 心经 度 。 
将 直角 坐标 系 中 的 Laplace 算 子 依 上 述 关 系 换算 到 球 坐 标 系 
中 为 : 
1 


aV 
AV = Pain rors p tsin g 3 A Z (sin 2E aA | 


(252-3) 
HK (2-2-3) BI A Laplace 算 子 在 球 坐标 中 的 表达 式 。 令 式 
(2-2-3) 等 于 零 ,两 边 同 乘 以 o 得 球 坐 标 中 的 Laplace 方程 : 











20V, 1 1 av _ “a 
ial? P a5 np (sin 0) + SFY = 0 (2-2-4) 
PLR LK TENENSA, 
V(0,0,A) = f(p BALA) (2-2-5) 


这 样 球 坐 标 中 的 Laplace 方程 分 解 成 的 三 个 常 微分 方程 的 
形式 : 
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LA) 








ae + BL(A) = 0 
adra «dba > Bpa _ (2-2-6) 
sng | sina lu (asin 0— 8) B(@) = 0 
dr » df(p) 
二 [o SP] —a+ flo) = 0 
do” dp P 
三 个 常 微 分 方程 的 特征 值 和 特征 函数 为 : 
B= k ,Li (A) = cos kì L: (à) = sin kà 
a = n(n+1),B(0) = Pi(cos 0);n = ksk +1,°% (2-2-7) 


1 
fie) = p's f2(p) = 7 


式 中 , Pi (cos 0) 为 勒 让 德 缔 合 函数 。 

任意 形式 的 线性 组 合 OBOLO) 都 是 Laplace 方程 (2-2-4) 
的 解 ,但 是 fo, BO, LCA) 都 有 一 系列 的 解 ,而 且 Laplace 方程 任 
意 解 的 线性 组 合 仍然 是 它 的 解 。 所 以 ,由 分 离 变量 法 求 得 的 Laplace 
方程 最 一 般 解 是 所 有 可 能 乘积 OBOLO 的 线性 组 合 ,而 符合 
地 球 外 部 有 界 调和 函数 的 Laplace 方程 分 离 变 量 有 限 解 的 一 般 形 
式 是 : 


v=>) wry (Atcos kà + Bisin AA)P! (cos 0) (2-2-8) 
n=0 


k=0 


式 中 , 4k = 0 HTP, (cos 0) 称 为 “ 主 球 函 数 ”( 或 “ 带 球 函数 ”)， 
Pi (cos 0) 称 为 “ 勒 让 德 缔 合 (或 伴随 ) 函数 ”, cos kà < Pé(cos 9) 和 
sin kA + Pi (cos 0) 称 为 “ 缔 合 球 函 数 ”( 其 中 , 当 上 = 二 n Hf, AY RR 
函数 ”; 当 有 关 nn 时 , 称 为 “ 田 球 函数 ”)。 主 球 函 数 和 缔 合 球 函 数 都 称 


为 “ 面 球 函数 ”, 面 球 函数 与 ra 的 乘积 称 “ 体 球 函数 "。 
2.2.2 球 函 数 的 几何 意义 
ERK PA OP, (cos 0) 的 一 般 形式 为 : 


1 d’ (cos’@—1)" 
2’n! d (cos 0)” 





P, Coos 人 = (2-2-9) 
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用 这 个 公式 可 以 写 出 任意 阶 的 主 球 函 数 , 这 个 公式 也 称 " 罗 巨 格 
(Rodrigues) AR”. 

勒 让 德 缔 合 函数 的 一 般 形式 为 : 
d*P, (cos 0) 


P! (cos 0) = sin‘ 0 d (cos 8) (2-2-10) 
主 球 函 数 有 两 个 性 质 : 
(1) 44 n EBT, P, (cos O 是 偶 函 数 ; 当 7 是 奇数 时 , P, (cos 0) 是 
奇 函 数 。 


(2) P,(cos 0) 在 9€ [0,xj 的 区 域内 有 nn 个 零点 。 

根据 P, (cos O WER, CEOE [0,x] 区 域内 有 7 个 零点 ,因此 
它 将 球面 划分 为 n 十 1 个 环 带 ,各 环 带 之 间 P, (cos 0) 的 数值 正 负 交 
错 。 对 于 偶数 阶 P, (cos 0), 因为 P, (cos 6) 是 偶 函 数 , 所 以 它 的 数值 
对 称 于 赤道 ;对 于 奇数 阶 P, (cos 9) ,其 数值 表现 为 南北 半球 不 对 称 。 

(1) 二 阶 主 球 函数 

n =2 时 ,二 阶 主 球 函数 为 : 


Pias = $63 cout G15 
当 A= 54. 7° 和 0 = 125. 3° 时, P, (cos 0) = 二 0。 它们 将 球面 分 成 


3 个 环 带 ,并 对 称 于 赤道 ,如 图 2-1 所 示 。 
6=0.0? 
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(2) 三 阶 主 球 函数 
n=3 时 ,三 阶 主 球 函数 为 : 


P; (cos 0) = +6 cos? 0 一 3cos 0) 


X @ = 50. 8°.0 = 90. 0° Al 0 = 129. 2° 时, P;(cos 0) = 0. Eff] 
将 球面 分 成 4 个 环 带 ,南北 半球 不 对 称 , 如 图 2-2 所 示 。 








0 
revere: 

25052009S 
SICK S55 


图 2-2 三 阶 主 球 函 数 


(3) 二 阶 扇 球 函 数 
n = k = 2 时, 肩 球 函数 为 : 
P? (cos Oceos 2A = 3 sin’ Gcos 2 和 到 (cos 0)sin 2A = 3 sin’ bsin 2A 
对 于 Pi(cos 9)cos 20,46 Ra A 2-1 中 所 示 数 值 时 ,以 经 线 
将 球面 分 成 4 个 扇形 ,在 扇形 之 间 扇 球 函 数 正 负 交 错 。 图 2-3 为 
P;(cos 0)cos 2A 的 图 形 , 对 于 P;(cos 9)sin 2A 也 有 类 似 情况 。 


表 2-1 


Pi (cos 0)cos 2A 
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2.2.3 地 球 引 力 位 的 级 数 展开 式 


地 球 外 部 引力 位 是 球 外 调和 函数 ,同时 是 一 个 在 无 穷 远 处 的 正 
则 函数 ,地 球 外 部 引力 位 可 以 用 球 孔 数 级 数 式 表达 为 : 
V= MADE (= y (A}cos kà + Bźsin kà )PŻ (cos a] 


(2-2-11) 
式 中 , p ARE; 0 ARE: 4 为 地 心经 度 ; f 为 引力 常数 ; M 为 地 球 
质量 ; a 为 地 球 椭 球 的 长 半径 。 

在 地 球 引力 位 球 函数 级 数 式 中 , 零 阶 项 是 地 球 正 球 产生 的 引力 

位 ,只 与 地 球 的 质量 M 有 关 ,是 地 球 引力 位 的 主 项 ;一 阶 项 和 地 球 质 
心 的 坐标 有 关 ,将 坐标 原点 放 在 地 球 质心 上 , 则 一 阶 项 系数 为 零 ; 二 
阶 项 与 地 球 相对 于 坐标 轴 的 转动 惯量 和 乘积 惯量 有 关 , 将 坐标 原点 
放 在 地 球 质心 上 ,坐标 轴 与 主 惯性 轴 重 合 , 其 中 的 三 个 二 阶 小 项 A;， 
B: 和 Bi 都 为 零 ,将 赤道 看 作 一 个 圆 , Ai 也 为 零 ,二 阶 项 就 只 剩 A; 项 
了 。 在 研究 地 球 重力 场 时 ,地 球 引 力 位 的 级 数 式 往往 写 为 完全 规格 
化 的 球 函 数 级 数 形式 ,这 样 地 球 引 力 位 可 表达 : 
V (p,0,7) = rake = > 2 (2) (Cacos M+ Sa sin 4A )Pu (cos o] 

(2-2-12) 
式 中 , Pu (cos 0) 为 完全 规格 化 的 伴随 勒 让 德 多 项 式 , Co 和 S 为 完 
全 规格 化 的 球 谐 系数 。 


2.3 地 球 正 常 重力 场 
2.3.1 正常 重力 场 的 概念 


地 球 外 部 的 引力 位 是 不 规则 的 函数 ,大 地 水 准 面 的 形状 也 不 规 
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则 ,在 实际 应 用 中 ,通常 选取 一 个 函数 关系 简单 ,而 又 非常 接近 地 球 
重力 位 的 辅助 重力 位 ,这 个 重力 位 是 人 为 选择 的 质 体 产生 的 重力 位 ， 
称 之 为 “正常 重力 位 >。 其 相应 的 引力 位 .引力 和 重力 分 别 叫 作 ”正常 
引力 位 ”正常 引力 ”正常 重力 ”。 把 正常 重力 位 当 作 已 知 形状 的 质 
体 产生 的 ,作为 已 知 值 ,然后 求 出 地 球 重 力 位 和 正常 重力 位 的 差异 ， 
再 进一步 求 出 大 地 水 准 面 和 这 已 知 形状 的 差异 ,最 后 求 得 地 球 重力 

确定 正常 重力 位 的 方法 有 如 下 两 种 : 

(1) 地 球 的 重力 位 展开 成 球 函 数 级 数 的 形式 ,然后 在 级 数 中 取 最 
大 的 几 项 作为 正常 重力 位 , 取 多 少 项 视 精度 而 定 。 令 正常 重力 位 等 
于 不 同 的 常数 可 求 得 一 簇 正常 位 水 准 面 ,选择 其 中 的 一 个 ,假设 它 是 
产生 正常 重力 位 的 质 体 的 表面 , 则 正常 重力 就 理解 为 该 质 体 产 生 的 
重力 场 。 这 个 正常 重力 位 是 人 为 选 定 的 ,正常 重力 就 是 正常 重力 位 
的 梯度 ,这 种 确定 正常 重力 位 的 方法 称 “Laplace 方法 ”。 

(2) 选 择 一 个 形状 和 大 小 已 知 的 质 体 ,并 且 知 道 该 质 体 的 总 质量 
和 旋转 角速度 ,根据 Stokes 定理 知道 ,该 质 体 在 外 部 的 重力 位 和 重 
力 是 唯一 确定 的 。 用 数学 方法 求 得 这 个 质 体 的 重力 位 ,将 它 当 作 正 
常 重力 位 ,这 种 确定 正常 重力 位 的 方法 称 "Stokes 方法 ”。 


2.3.2 Laplace 方法 表示 的 正常 重力 
地 球 重 力 位 完全 规格 化 的 球 函 数 级 数 形式 为 : 


W = i 一 >, > CD (Cacos kà + Sysin BYP. toos 0 | 


+2 sin 0 (2-3-1) 
AP, 了 为 引力 常数 ; M 为 地 球 质量 ; a 为 地 球 椭 球 的 长 半径 。 

用 Laplace 方 法 表示 的 正常 重力 位 ,就 是 在 重力 位 的 球 函数 展 
开 式 中 选取 前 几 项 ,实际 应 用 中 选取 项 数 的 多 少 是 根据 对 正常 重力 
位 所 要 求 的 精度 而 定 。 坐 标 原点 放 在 地 球 质心 上 ,坐标 轴 与 地 球 主 
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惯性 轴 重 合 , 选 取 的 前 三 项 的 正常 重力 位 可 以 表示 为 
g= alee is 3 cos? 6) + & sin’ a 常数 (2-3-2) 
a 3 2 





式 中 , y= 2% 为 地 球形 状 参数 ,其 中 K 是 与 地 球 扁 率 有 关 的 项 ; 
2a 


= 竺 4 表示 地 球 赤道 道上 的 离心 力 和 重力 的 比值 。 


令 式 (2-3-2) 等 于 不 同 的 常数 ,就 有 一 能 正常 位 水 准 面 , 总 有 一 
个 非常 接近 于 大 地 水 准 面 的 一 个 正常 位 水 准 面 。 当 取 赤 道上 一 点 
(9 = 90°,0 = a) 时 的 正常 位 作为 常数 时 ,在 顾及 到 扁 率 级 精度 的 情 
况 下 ,接近 于 大 地 水 准 面 的 那个 正常 位 水 准 面 的 方程 式 为 : 





p= a[i = (pt) co o] (2-3-3) 
其 形状 是 一 个 规则 的 椭 球 体 , 称 为 “水 准 椭 球体 ”, 它 的 扁 率 a 
一 人 十 9/2。 
水 准 椭 球 体 上 的 正常 重力 为 : 
yy = Mtn 3 cost asin’) (23.4) 
a [1 — cut a) cos 0 
将 上 式 分 母 展开 成 级 数 , 只 保留 到 a 量 级 ,得 : 
jh Ep [i tagat Ga — a) cos 6) (2-3-5) 
当 0= 90 时 , 得 赤道 上 的 正常 重力 为 : 
Y= = 2! {it ) 
当 0 一 0 ey 
» = fata 
定义 8 为 重力 扁 率 M: 
pa Bo = (2-3-6) 
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式 (2-3-6) 称 为 “ 克 莱 饶 定理 ”, 它 表达 了 重力 扁 率 与 椭 球 体 扁 率 
之 间 的 关系 。 
顾及 a 量 级 , 按 纬度 gp 计算 椭 球 体 上 正常 重力 值 的 公式 为 : 
Yo = Ye +f sin? 9) (2-3-7) 


2.3.3 Stokes 方法 表示 的 正常 重力 


大 地 测量 中 总 是 选择 参考 椭 球 体 作 为 归 算 的 基准 面 , 它 的 几何 
形状 是 一 个 规则 的 旋转 椭 球 体 , 索 里 米 安利 用 Stokes 方法 推导 出 了 
与 大 地 水 准 面相 接近 的 旋转 椭 球 体 上 的 正常 重力 为 : 

—_ ay. cos’ B+ by, sin? B (2-3-8) 
Ja’ cos? B+86? sin? B 
AP, B 是 大 地 纬度 ; y 是 椭 球 体 赤道 上 的 正常 重力 ; 六 是 椭 球 体 极 
点 上 的 正常 重力 。 














H p= O ia = “一 ”, 式 (2-3-8) 可 以 化 为 ; 
— = i 2 
"e A n a ) sin’ B] (2-3-9) 


V1 — (2a— a’) sin? B 
et Se Bl fg OR TT RS ,将 上 式 展 开 , 得 : 
为 一 办 [1 十 Bsin B— (Be + +9) sin? 2B] (2-3-10) 


2.4 高 程 系统 及 相互 关系 


2.4.1 大 地 高 


大 地 高 是 以 参考 椭 球 面 为 基准 的 高 程 系统 ,地 面 点 的 大 地 高 定 
义 为 由 地 面 点 沿 过 该 点 的 椭 球 法 线 到 参考 椭 球 面 的 距离 。 大 地 高 程 
是 一 个 几何 量 , 不 具有 物理 意义 ,不 同 定义 的 椭 球 大 地 坐标 系 ,也 构 
成 不 同 的 大 地 高 程 系统 。GPS 定位 测量 获得 的 是 WGS-84 椭 球 大 
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地 坐标 系 中 的 成 果 , 是 相对 于 WGS-84 椭 球 的 大 地 高 程 。 
大 地 高 H 可 以 分 解 为 正高 H, 和 大 地 水 准 面 差 距 N 两 部 分 , 即 
H=H,+N (2-4-1) 
式 中 ,正高 H, 是 由 地 面 至 大 地 水 准 面 的 距离 ;大 地 水 准 面 差距 N 是 
大 地 水 准 面 到 参考 椭 球 体 的 距离 。 
大 地 高 及 还 可 以 分 解 正常 高 H, 和 高 程 异常 c 丙 部 分 , 即 ， 
H=H,+¢ (2-4-2) 
式 中 ,正常 高 H, 是 地 面 点 至 似 大 地 水 准 面 的 距离 ;高 程 异常 5 是 似 
大 地 水 准 面 至 参考 椭 球 体 的 距离 。 大 地 高 与 正常 高 和 正高 的 关系 如 
图 2-5 所 示 。 


A， 地 球 自然 表面 





人 
VL 


似 大 地 水 准 面 
大 地 水 准 面 


参考 椭 球 面 
图 2-5 大 地 高 与 正常 高 和 正高 的 关系 


2.4.2 正高 


水 准 测量 是 求 得 高 差 的 主要 方法 ,水 准 测量 测定 的 高 差 An 是 
以 水 准 仪 的 视线 (过 视 准 轴 的 水 准 面 的 切线 ) 为 依据 的 。 由 于 水 准 面 
之 间 的 不 平行 性 ,水 准 测量 所 测 得 的 高 差 随 着 水 准 路 线 的 不 同 而 不 
同 , 也 就 是 说 几何 水 准 高 差 是 多 值 的 ,必须 加 入 水 准 面 不 平行 性 的 改 
正 才能 将 它 化 为 唯一 的 数值 , 即 正高 。 

正高 系统 是 以 大 地 水 准 面 为 基准 的 高 程 系统 。 地 面 点 的 正高 
H, 定义 为 由 地 面 点 沿 铅 垂 线 至 大 地 水 准 面 的 距离 。 大 地 水 准 面 是 
一 艇 重力 等 位 面 中 最 接近 平均 海水 面 的 一 个 ,由 于 水 准 面 之 间 的 不 
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平行 性 ,所 以 过 一 点 并 与 水 准 面 相 垂直 的 铅 垂 线 实际 是 一 条 曲线 。 
正高 的 计算 公式 为 : 
f= fsan (2-4-3) 
Em 


式 中 , [edH 是 水 准 原点 和 地 面 观测 点 之 间 的 位 差 ; g。 为 由 地 面 点 
沿 铝 垂 线 至 大 地 水 准 面 的 平均 重力 加 速度 。 

由 于 g 与 地 壳 密 度 有 关 , 必 须 假定 地 壳 密度 , 才 可 以 近似 求 得 ， 
gs 无 法 直接 测定 ,所 以 从 严格 意义 上 说 ,正高 是 不 能 精确 确定 的 。 
正高 具有 明确 的 物理 意义 。 

2.4.3 正常 高 


由 于 正高 无 法 精确 确定 ,为 了 使 用 方便 ,建立 了 正常 高 系统 ,其 
定义 为 : 


B= L f gdH (2-4-4) 


AF, fean 是 水 准 原点 和 地 面 观测 点 之 间 的 位 差 ; mm 为 由 地 面 点 


沿 铅 垂 线 至 似 大 地 水 准 面 之 间 的 平均 正常 重力 值 。 

mm 可 以 精确 求 得 ,所 以 正常 高 是 可 以 精确 确定 的 。 现 在 我 国 国 
家 高 程 系统 采用 正常 高 系统 。 同 一 重力 位 水 准 面 上 的 正常 高 是 不 相 
等 的 。 

2.4.4 地 区 力 高 

若 将 正常 高 应 用 于 同一 个 重力 位 水 准 面 上 的 两 点 A 和 B, 由 于 
rn 不 等 于 rs ,所 以 同一 重力 位 水 准 面 上 的 正常 高 是 不 相等 的 ,其 差 
值 在 大 范围 内 可 能 达到 较 大 的 数值 而 超过 测量 限 差 , 给 工程 建设 带 
来 不 便 。 为 解决 这 个 矛盾 ,可 以 采用 地 区 力 高 系统 , 力 高 系统 定 
MA: 

Hy = + (gaH (2-4-5) 
re 
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AF, y, 为 测量 地 区 的 平均 纬度 或 纬度 45 处 的 正常 重力 。 

由 于 ys 是 常数 ,所 以 同一 重力 位 水 准 面 上 力 高 处 处 相等 。 

用 地 面 上 的 水 准 测量 和 重力 测量 数据 可 以 求 得 两 点 间 的 重力 位 
差 , 用 重力 位 差 除 以 不 同类 型 的 重力 就 得 到 不 同 的 高 程 。 对 于 高 精 
度 、 大 范围 的 水 准 测 量 来 说 ,不 配 以 重力 数据 的 高 差 是 没有 意义 的 。 


2.5 位 理论 的 边 值 问题 


2.5.1 边 值 问题 的 基本 类 型 


位 理论 的 边 值 问题 是 物理 大 地 测量 学 的 主要 理论 支柱 ,是 研究 
地 球 重力 场 的 理论 基础 ,也 是 局 部 重力 场 台 近 的 基本 理论 。 位 理论 
的 边 值 问题 可 分 为 内 部 和 外 部 两 种 。 位 理论 的 外 部 边 值 问题 就 是 在 
某 一 空间 区 域 + 的 边界 面 。 上 已 知 函 数值 Fo)， 而 这 些 函数 值 与 所 
求 量 之 间 又 满足 一 定 的 边 值 条 件 , 根 据 边界 面 上 的 函数 值 和 边 值 条 
件 , 求 出 在 外 部 空间 是 调和 的 并 在 无 穷 远 处 是 正则 的 位 函数 。 在 地 
球形 状 和 外 部 重力 场 的 基本 理论 中 ,就 是 用 外 部 边 值 问题 求解 地 球 
外 部 重力 场 。 根 据 给 定 边 值 问题 条 件 的 不 同 ,外 部 边 值 问题 有 三 种 
不 同 的 形式 。 

(1) 第 一 边 值 问题 在 边界 面 上 已 知 所 求 调和 函数 的 极限 值 
Vo) » 根据 这 个 边 值 条 件 , 求 出 在 外 部 空间 是 调和 的 并 在 无 穷 远 处 
是 正则 的 函数 。 这 样 的 边 值 问题 又 称 为 * 狄 利克 雷 (Dirichlet) 外 部 
问题 "。 

(2) 第 二 边 值 问题 :在 边界 面 上 已 知 所 求 调和 函数 的 法 向 导数 
SU) ,根据 这 个 边 值 条 件 , 求 出 在 外 部 空间 是 调和 的 并 在 无 穷 远 处 
是 正则 的 函数 。 这 样 的 边 值 问题 又 称 为 “纽曼 (Neumann) 外 部 
问题 .” 

(3) 第 三 边 值 问题 :在 边界 面 上 已 知 所 求 调和 函数 及 其 法 向 导数 
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的 线性 组 合 aV 十 835 GUP a Me 是 常 系数 ) ,根据 这 个 边 值 条 件 ， 


求 出 在 外 部 空间 是 调和 的 并 在 无 穷 远 处 是 正则 的 函数 。 这 样 的 边 值 
问题 又 称 为 “ 罗 宾 (Robin) 外 部 问题 ”, 也 叫 “ 混 合 边 值 问题 ”。 


2.5.2 边 值 问题 解 算 的 数学 基础 


(1) 内 部 的 格林 (Green) 公 式 

高 斯 公式 表达 出 空间 闭 区 域 上 的 三 重 积 分 与 其 边界 曲面 上 的 曲 
面积 分 之 间 的 关系 。 设 空间 闭 区 域 = 是 由 分 片 光 滑 的 闭 曲面 c 所 围 
成 ,函数 P(x,y,z) , Q(x,y,z) , R(x,y,z) 及 其 一 阶 导 数 在 区 域 r 
内 是 连续 的 , 则 有 : 


s+ Du Li ||EPeosn,z) + Qcos(n,y) +Reos(n,z) do 


ox 
(245-1) 
AP, n Æo 的 外 法 线 方向 。 
假设 在 区 域内 有 两 个 函数 wu 和 wi ,它们 及 其 二 阶 导 数 在 内 
是 连续 和 有 限 的 ,并 假设 这 两 个 函数 与 函数 P(x,y,z), Q(x,y,z)， 
R(x,y,xz) 的 关系 为 : 


P=u—;Q=u4—;R=u4— (2-5-2) 
ox 3y az 
将 式 (2-5-2) 代 人 式 (2-5-1) 得 到 内 部 的 第 一 格林 公式 
[Jt Av; + Du; olde = ffi da (2-5-3) 
式 中 ， 符号 D 表示 ， 
oe te Ju; Av; 4 oui Ov, , Au; Av; 





dx dx dy dy az dz 
将 式 (2-5-3) 中 的 w 和 wi 互 换 , 就 可 以 得 到 相似 的 方程 : 


[frv Au; + Dv; ,u;) Jdr -小 i Mido (2-5-4) 


将 式 (2-5-3) 与 式 (2-5-4) 相 减 ,得 到 内 部 的 第 二 格林 公式 ， 
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|] uae — viAui)dr = | dv Ui du; )do (2-5-5) 
dn dn 


(2) 外 部 的 格林 公式 

假设 函数 u 和 vw. 是 在 曲面 o 外 部 区 域 r。 内 有 两 个 连续 的 并 在 
无 穷 远 处 是 正则 的 函数 ,同时 在 re 内 存在 有 限 连 续 二 阶 导数 ,这 种 
情况 下 同样 可 以 得 到 对 外 部 的 格林 公式 。 外 部 的 第 一 格林 公式 为 : 


Mius. + D(lu. sv.) ]dr =— Ju. edo (2-5-6) 


外 部 的 第 二 格林 公式 为 ， 
d du 


so. -vsude = feu. SMe g, —)do (2-5-7) 
dn dn 


e 


2.5.3 边 值 问题 解 的 存在 性 与 唯一 性 


Dirichlet 首先 证 明 出 边 值 问题 是 存在 的 :在 质 体 的 外 部 区 域内 ， 
可 以 找到 一 个 调和 函数 , 它 在 无 穷 远 处 正则 ,在 边界 面 上 的 数值 等 于 
给 定 的 边 值 。 这 就 是 边 值 问 题解 的 存在 性 。 

对 于 第 一 边 值 问 题 ,假设 解 不 是 唯一 的 ,在 质 体 的 外 部 区 域内 有 
AME V MV, 它们 是 调和 的 ,并 在 无 穷 远 处 是 正则 的 ,在 边界 曲 
面 和 上 具有 相同 的 极 值 。 将 格林 公式 (2-5-6) 用 于 函数 二 Vi 一 Vi， 
则 得 : 


Í [TAT + D(T,T) ]de -小 


函数 工 在 区 域内 也 是 调和 的 ,在 无 穷 远 处 是 正则 的 ,在 边界 面 c 
上 了 |。= 0 , 式 (2-5-8) 变 为 
| DCT, Pde = 4 (2-5-9) 


dc (2-5-8) 


2 2 2 
由 于 D(T,T) = E5) 十 (2) 422) 的 各 项 都 不 是 负 值 ， 
g dy dz 
要 使 式 (2-5-9) 成 立 , 必须 在 曲面 o 外 每 一 点 上 都 满足 aa ae 


« 40 œ 


第 2 章 ”地球 重 力学 理论 基础 > A 


= E = 0B T= 常数 ,由 于 了 是 正则 函数 ,在 无 穷 远 处 等 于 零 ， 


所 以 在 c 外 了 只 能 等 于 零 , 即 V = V ,就 是 说 第 一 边 值 问题 的 解 是 
唯一 的 。 

同样 的 方法 可 以 证 明 第 二 和 第 三 边 值 问题 的 解 也 是 唯一 的 ,只 
是 第 三 边 值 问题 的 解 是 有 条 件 的 ,在 边界 条 件 中 的 常 系 数 a 和 BB 异 
号 的 情况 下 解 才 是 唯一 的 。 

边 值 问 题解 的 存在 性 与 唯一 性 可 以 统一 表达 为 :可 以 找到 一 个 
在 边界 面 上 取 预 定数 值 的 Laplace 方程 的 解 , 这 样 的 解 只 有 一 个 。 


2.6 Stokes 边 值 问题 和 Molodensky 边 值 问题 


2.6.1 Stokes 边 值 问题 


地 球 表面 形状 的 不 规则 和 内 部 密度 分 布 不 均匀 导致 地 球 外 部 重 
力 场 的 复杂 性 ,将 重力 位 分 为 正常 位 和 扰动 位 两 部 分 。 正 常 位 可 以 
用 四 个 大 地 测量 基本 参数 (a,J;,M Alo) 确定 ,因此 是 已 知 量 ;扰动 
位 为 微小 量 , 起 修正 作用 。 研 究 地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 关键 在 于 
求 定 扰动 位 T 。 当 已 知 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 : 

Ag = g7 (2-6-1) 

式 中 , g 为 大 地 水 准 面 上 的 重力 值 ; y 为 正常 椭 球 面 上 对 应 点 的 正常 
重力 值 。 

将 正常 椭 球 面 作 球 近似 假设 , 则 重力 异常 Ag 与 扰动 位 了 之 间 
的 关系 式 , 即 重力 测量 基本 微分 方程 为 : 


iT AT g- 
Ag = = R (2-6-2) 


式 中 , ”为 球面 向 径 ; R 为 地 球 平均 半径 。 
扰动 位 工 在 大 地 水 准 面 S 外 是 调和 函数 ,在 边界 面 上 满足 重力 
测量 基本 微分 方程 , 即 : 
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AT = 0,46 S Shes 
ol 2! =~ Age SE (2-6-3) 


T 一 0, 当 rr 一 0 

求解 大 地 水 准 面 外 部 扰动 位 问题 就 可 归结 为 以 大 地 水 准 面 为 边 
界面 的 第 三 边 值 问题 ,这 个 边 值 问题 称 为 “Stokes 边 值 问题 ”。 由 于 
边界 面 ( 大 地 水 准 面 ) 依 赖 于 扰动 位 ,是 未 知 的 ,所 以 Stokes 边 值 问 
题 属 自由 边 值 问题 。 

英国 数学 家 、 物 理学 家 Stokes 于 1849 年 导出 由 大 地 水 准 面 上 
的 重力 异常 Ag 求 大 地 水 准 面 外 部 空间 的 扰动 位 T 的 公式 ,其 结 
果 为 : 


T(r,0,4) = 入 ||Asscr,p)do (2-6-4) 


AP, Sro) 称 为 “广义 Stokes 函数 ”, 其 表达 式 为 : 


L 1 R R l+r—Rcos o 
Srp) = ar 一 9 二 cos p 3 cos pln = 


(2-6-5) 
I (2-6-4) FIIR (2-6-5) P, (7.0.0) 为 计算 点 的 球面 坐标 ; 7 为 计算 点 
至 球面 上 流动 点 的 距离 ; R 为 球面 半径 ; o 为 计算 面 和 流动 点 间 的 
球面 角 距 ; do 为 单位 球面 面 元 。 
如 果 所 求 的 点 在 大 地 水 准 面 上 , 则 x 二 RR ,得 到 大 地 水 准 面 上 拢 
动 位 的 解 为 : 





TR = R [faes pa (2-6-6) 
RH, S(p) = RS (R, p) 称 为 “Stokes 函数 ”, 其 表达 式 为 : 
Slo) = csc $ —6sin $+1—5cos g—3cos gln(sin $+ sin’ >) 


(2-6-7) 
根据 Bruns 定理 ,大 地 水 准 面 差距 N 与 扰动 位 T 的 关系 可 以 表 
达 为 : 
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N=T/y (2-6-8) 

AF, y 为 正常 重力 值 。 由 此 可 求 得 大 地 水 准 面 差 距 的 计算 公式 为 : 
— R rs 

N= Ess (do (2-6-9) 


式 (2-6-6) 和 式 (2-6-9) 称 为 “Stokes 公式 ”。 利 用 这 个 公式 可 以 
由 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 确定 大 地 水 准 面 的 形状 。 

EX Stokes 公式 是 在 球 近 似 的 情况 下 导出 的 ,误差 为 扁 率 级 。 
就 是 说 当 大 地 水 准 面 差距 N 为 100 m 时 ,误差 SN 盖 0.3m。 若 以 同 
大 地 水 准 面 十 分 接近 的 旋转 椭 球 面 作为 边界 面 , 解 算 的 扰动 位 T 具 
有 扁 率 平方 项 的 误差 。 在 实用 中 ,一 般 采取 加 扁 率 级 改正 的 方法 进 
行 高 精度 的 大 地 水 准 面 计算 。 将 大 地 水 准 面 近似 地 看 作 椭 球面 或 球 
面 实 际 上 是 将 自由 边 值 问题 简化 成 了 固定 边 值 问题 。 

根据 Stokes 理论 ,大 地 水 准 面 外 部 不 能 有 质量 存在 ,必须 把 大 
地 水 准 面 外 的 物质 移 到 大 地 水 准 面 内 部 去 ,同时 要 求 将 地 面 上 的 实 
测 重力 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 。 重 力 归 算 不 可 避免 地 使 大 地 水 准 面 
产生 变形 ,所 以 按 Stokes 理论 求 得 的 大 地 水 准 面 是 调整 后 的 大 地 水 
准 面 。 


2.6.2 Molodensky 边 值 问 题 


Stokes 公式 确定 大 地 水 准 面 的 方法 虽然 形式 上 简单 ,但 它 需 要 
大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 值 ,实际 观测 是 在 地 球 自然 表面 进行 的 ,在 
重力 归 算 的 过 程 中 不 可 避免 地 使 大 地 水 准 面 产生 变形 。Moloden- 
sky 提出 利用 地 球 自 然 表 面 上 的 各 种 观测 数据 确定 真 地 球形 状 。 
Molodensky 边 值 问题 是 一 个 非 线性 自由 边 值 问题 ,其 中 重力 
(g 一 7) 和 重力 位 W 都 是 地 球 自然 表面 上 的 非 线 性 函数 ,通过 引入 
已 知 的 似 地 球 表面 和 正常 重力 位 , 将 自由 边 值 问题 转化 为 固定 边 值 
问题 ,并 应 用 Taylor 级 数 顾及 它们 与 地 球 表面 和 重力 位 的 线性 项 来 
解 算 扰动 位 。Molodensky 用 到 地 面 混合 重力 异常 , 即 地 面 实测 重力 
和 似 地 球 表 面 上 相应 点 的 正常 重力 之 差 Ag = g 一 7。 用 一 个 不 旋转 
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的 圆 球 近 似 代替 参考 椭 球 ,Molodensky 边 值 问题 可 表示 为 : 
AT=0, 在 卫 面 外 部 


or. IT 


3 +—=—Ag. #E> AE (2-6-10) 
a ae 
T—0,2>4 r>0 


式 (2-6-10) 又 称 “ 简 化 的 Molodensky 边 值 问题 ”。 由 于 边界 面 
〈 似 地 球 表面 ) 比 较 复 杂 ,扰动 位 要 根据 积分 方程 用 逐次 趋 近 法 解 算 。 
球 近 似 下 的 Molodensky 级 数 解 为 : 
T= T)+T, +T; +e 


D= Resio 
Ñ= 4 li, 8(g)de 
: (2-6-11) 


1 2 2 
T: = È |fe: Stoa- Ef] SOP ado 
4 2 Lo 





式 中 , R 为 平均 椭 球 体 的 平均 半径 ; G, 为 地 面 混合 重力 异常 ; 681 一 
Hee- r E do ;h 和 hh; 分 别 为 边界 面 上 流动 点 和 计算 点 的 


r? 





正常 高 ; b 为 它们 之 间 的 距离 ; do 为 单位 球面 面 元 。G, 按 下 式 计 算 : 
G = Ag 
h — hp 


G =R || ~p mrd 





= — 2 
G, = R’ tt do all Dohe dot 2rzu tan? B 
0 0 


(2-6-12) 
式 中 , zx, = XG, + alls pd. To 项 是 将 地 球 看 成 球面 时 的 
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扰动 位 , 称 为 " 零 次 通 近 公式 ”，T 十 A KEHAAR. TEMA 
一 般 采 用 零 次 和 逼 近 公式 ,地 形 起 伏 甚 大 的 地 区 则 采用 一 次 逼近 公式 。 


一 般 用 G = ER J zAgdo 计算 G1, 引起 的 误差 小 于 h/R 
量 级 。 
2.6.3 Molodensky 与 Stokes 边 值 问 题解 的 区 别 与 联系 


Molodensky 与 Stokes 方法 都 是 根据 重力 异常 数据 解 算 扰 动 位 
并 进一步 求 其 他 有 关 数 据 ,Molodensky 问题 的 零 次 近似 就 是 Stokes 
解 ,Molodensky 问题 的 一 次 近似 在 某 种 意义 上 相当 于 采用 法 耶 
(Faye) 异 常 的 Stokes 解 ,这 是 两 种 方法 的 共同 点 。 

但 Molodensky 方法 是 利用 地 面 上 的 重力 异常 解 算 地 面 上 及 其 
外 部 的 扰动 位 ,而 Stokes 方法 是 利用 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 解 算 
大 地 水 准 面 上 及 其 外 部 的 扰动 位 。 根 据 Stokes 理论 ,必须 把 大 地 水 
准 面 外 的 物质 移 到 大 地 水 准 面 内 部 去 ,同时 要 求 将 地 面 上 的 实测 重 
力 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 ,重力 归 算 不 可 避免 地 使 大 地 水 准 面 产生 
变形 。 同 时 , 求 地 面 点 的 正高 还 不 得 不 对 地 壳 密度 分 布 作 某 种 假设 。 
Molodensky 方法 使 用 的 是 地 球 自然 表面 上 的 重力 异常 ,不 需要 假设 
地 壳 密 度 。 

我 国 的 高 程 系统 是 以 似 大 地 水 准 面 为 基准 的 正常 高 系统 ,精确 
确定 似 大 地 水 准 面 是 建立 现代 高 程 基准 的 主要 任务 。 由 于 大 地 水 准 
面 和 似 大 地 水 准 面 之 间 差 异 不 大 ,而 大 地 水 准 面 又 具有 等 位 面 的 性 
质 , 具 有 明确 的 物理 意义 ,因此 ,确定 大 地 水 准 面 也 仍 具 有 重要 的 现 
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3.1 卫星 重力 学 的 坐标 系统 与 时 间 系 统 


坐标 系统 与 时 间 系 统 是 描述 卫星 运动 .处理 观测 数据 和 解释 处 
理 计 算 结 果 的 数学 物理 基础 ,本 节 主 要 介绍 卫星 大 地 测量 学 常用 的 
坐标 系统 和 时 间 系 统 。 


3.1.1 坐标 系统 


卫星 大 地 测量 学 中 常用 的 坐标 系统 有 两 类 : 空 固 坐标 系统 和 地 
固 坐 标 系统 。 空 固 坐标 系统 用 于 描述 卫星 在 惯性 系 中 的 运行 位 置 和 
状态 ;地 固 坐标 系统 随地 球体 转动 ,可 以 方便 地 表达 地 面 点 的 位 置 。 
这 两 类 坐标 系统 之 间 可 以 进行 坐标 转换 。 

(1) 协 议 天 球 坐 标 系 

瞬时 天 球 坐 标 系 的 原点 o 位 于 地 球 质心 , = 轴 指 向 天 球 北极 , x 
轴 指 向 春分 点 , y 轴 垂 直 于 zoz 平面 并 与 x 轴 和 xz 轴 构 成 右手 坐标 
系 。 在 岁差 和 章 动 的 影响 下 ,瞬时 天 球 坐 标 系 的 坐标 轴 的 指向 在 不 
断 地 变化 。 在 这 种 非 惯性 坐标 系统 中 ,不 能 直接 根据 牛顿 力学 定律 
来 研究 卫星 的 运动 规律 。 为 了 建立 一 个 与 惯性 坐标 系 相 接 近 的 坐标 
系 , 我 们 选择 某 一 时 刻 to。 作为 标准 历 元 ,并 将 此 时 刻 地 球 的 瞬时 自 
转轴 和 地 心 至 瞬时 春分 点 的 方向 ,经 该 瞬时 的 岁差 和 章 动 改 正 后 ,分 
别 作为 > 轴 和 z 轴 的 指向 ,由 此 所 构成 的 空 固 坐标 系 , 称 为 所 取 标 准 
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历 元 to 的 “ 平 天 球 坐 标 系 ”, 或 称 “ 协 议 天 球 坐 标 系 ”, 也 称 为 “协议 惯 
性 坐标 ”, 简称 为 CIS。 从 1984 年 1 月 1 日 后 启用 的 协议 天 球 坐 标 
系 ,其 坐标 轴 的 指向 ,是 以 2000 Æ 1 H 15 日 TDB( 太 阳 质 心力 学 
时 ) 为 标准 历 元 ( 标 以 J2000.0) 的 赤道 和 春分 点 所 定义 。 

(2) 协 议 地 球 坐 标 系 

地 球 坐 标 系 的 原点 o 位 于 地 球 质心 , = 轴 指 向 地 球 北极 , x 轴 指 
向 格林 尼 治 平子 午 面 与 地 球 赤道 的 交点 , y 轴 垂 直 于 oz 平面 并 与 
x 轴 和 xz 轴 构 成 右手 坐标 系 。 由 于 地 球 自 转轴 相对 地 球体 的 位 置 是 
随时 间 变 化 的 ,因而 地 极点 在 地 球 表面 的 位 置 也 是 变化 的 ,地 极 的 移 
动 将 使 地 球 坐 标 系 坐 标 轴 的 指向 发 生变 化 。 国 际 天 文学 联合 会 和 国 
际 大 地 测量 学 协会 采用 国际 上 五 个 纬度 站 ,以 1900 至 1905 年 的 平 
均 纬 度 所 确定 的 平均 地 极 位 置 作为 基准 点 ,这 个 基准 点 通常 称 为 “ 国 
际 协议 原点 ”(CIO) 。 以 此 基准 点 为 协议 地 极 的 地 球 坐 标 系 , 称 为 
“协议 地 球 坐 标 系 ”, 简 称 为 CTS。 

(3) 协 议 天 球 坐 标 系 与 协议 地 球 坐 标 系 之 间 的 转换 关系 

如 果 将 协议 天 球 坐 标 系 转换 为 协议 地 球 坐 标 系 ,首先 将 协议 天 
球 坐 标 系 的 坐标 转换 到 瞬时 天 球 坐 标 系 ,再 转换 到 瞬时 地 球 坐 标 系 ， 
再 转换 为 协议 地 球 坐标 系 。 如 果 将 协议 地 球 坐 标 系 转换 为 协议 天 球 
坐标 系 , 首 先 将 协议 地 球 坐 标 系 的 坐标 转换 到 瞬时 地 球 坐标 系 ,再 转 
换 到 瞬时 天 球 坐 标 系 , 再 转换 为 协议 天 球 坐 标 系 。 

根据 协议 天 球 坐标 系 与 协议 地 球 坐 标 系 的 定义 可 以 知道 ,两 坐 
标 系 原点 相同 ,瞬时 天 球 坐 标 系 的 z 轴 和 瞬时 地 球 坐 标 系 的 > 轴 指 
向 相同 ,瞬时 天 球 坐 标 系 的 zx 轴 和 瞬时 地 球 坐 标 系 的 x 轴 指 向 不 同 ， 
其 间 的 夹 角 为 春分 点 的 格林 尼 治 恒星 时 。 协 议 天 球 坐 标 系 和 协议 地 
球 坐 标 系 之 间 的 转换 关系 为 : 


y| = RNP (3-1-1) 


Vs 


N 
G z 


式 中 , RNP REEDIN : 


CIS 
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R = R; (— 2,)R, (— y,)R;(S) 


其 中 
costan) O = SES 
R,(— z,) = 0 1 0 
snis Q cosin) 
1 0 0 


R: yp) = |0  ~cos(— y,) — sin(— »,) 





Q —sinf—y,) cos(— 3) 
cosS sinS 0 
R,(S) = |—sinS cosS 0 
0 0 1 
(zp，Yp) 为 地 极 的 瞬时 坐标 ,这 里 假设 (zs,y,) 以 角度 为 单位 ， 
由 国际 地 球 自转 服务 组 织 根据 所 属 台 站 的 资料 定期 向 用 户 公布 提 
供 ; S 为 春分 点 的 格林 尼 治 恒星 时 。 
N = R, (—e — Ae)R;(— Ay)R' (e) (3-1-2) 
其 中 
1 0 0 
R,(—e— Ae) = |0 cos(e 十 Ag) — sin(e+ Ae) 
0 sin(e + Ae) cos(e+ Ae) 
cos(Ay) —sin(Ay) 0 
R;(— Ay) = |sin(Ay) cos(Ay) 0 


0 0 1 
1 0 0 
R, (e) = |0 cose sine 
0 —sine cose 


es Des Ap 分 别 为 黄 赤 交 角 .交角 章 动 和 黄 经 章 动 。 在 地 球 自 转 
轴 章 动 现象 的 影响 下 ,黄道 和 赤道 的 交角 s 表达 为 : 
e = 23°26'21. 448” — 46. 815”T — 0. 00059”T? + 0. 001813”T? 
(3-1-3) 
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T =t— t EMRE to 至 观测 历 元 t BY em HE 2d BE. Ae 和 
Ay 是 含有 多 达 106 项 的 复杂 级 数 展开 式 ,天文 年 历 中 有 这 些 展开 式 
的 系数 值 , 可 以 根据 工 值 精确 地 计算 相应 的 Ae 和 Ay. 








P = R;(— z)R,(@)R;(— & (3-1-4) 
其 中 
cose —smz 0 
R,(—z) = |sinz cosz 0 
0 0 1 
cos@ 0 —sin@ 
R;,(0) = 0 1 0 








sin@ 0 cos@ 

cosé —siné 0 

R;(— £) = |sin€é cosé 0 

0 0 1 

xz ，0 ,分 别 为 与 岁差 有 关 的 三 个 旋转 角 , 其 表达 形式 如 下 : 
z = 0. 6406161 "下 十 0.0003041 ”三 + 0. 0000051°T° 





8 = 0. 5567530°T — 0. 0001185 °T? + 0. 0000116 °T® 
E= 0. 6406161°T + 0. 0000839 °T* + 0. 0000050 °T® 
(3-1-5) 
T =t— to 是 从 标准 历 元 to 至 观测 历 元 上 的 儒 略 世纪 数 。 这 样 ， 
就 完成 坐标 数据 在 协议 地 球 坐 标 系 (CTS) 和 协议 天 球 坐 标 系 (CIS) 
的 转换 。 


3.1.2 时 间 系 统 及 其 相互 关系 


时 间 是 物质 存在 和 运动 的 基本 形式 之 一 ,也 是 量度 物质 运动 过 
程 的 基本 参数 ,卫星 作为 一 个 高 空 观测 目标 ,位 置 是 不 断 变化 的 , 因 
此 在 给 出 卫星 运行 位 置 的 同时 ,必须 给 出 相应 的 瞬间 时 刻 。 时 间 的 
测量 ,必须 建立 时 间 基 准 , 即 时 间 的 单位 (尺度 ) 和 原点 (起 始 历 元 )。 

根据 时 间 基 准 的 不 同 , 卫 星 大 地 测量 学 中 常用 的 时 间 系 统 有 HHL 
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界 时 系统 .原子 时 系统 .地 球 质 心力 学 时 系统 .协调 世界 时 系统 和 
GPS 时 间 系 统 。 下 面 就 不 同 的 时 间 系统 及 其 之 间 转 换 关系 作 一 简 
单 介绍 。 

DERN RA 

世界 时 系统 是 以 地 球 自转 为 基础 的 时 间 系 统 。 由 于 在 观察 地 球 
自转 时 所 选 空间 参考 点 的 不 同 , 世 界 时 系统 又 包括 恒星 时 、 平 太阳 时 
和 世界 时 。 人 恒星 时 是 以 春分 点 为 参考 点 ,由 春分 点 的 周 日 视 运 动 所 
确定 的 时 间 。 人 恒星 时 在 数值 上 等 于 春分 点 相对 于 本 地 子午 圈 的 时 
角 , 所 以 恒星 时 具有 地 方 性 。 平 太阳 时 是 与 真 太阳 周年 运动 的 平均 
速度 相同 的 参考 点 在 天 球 赤道 上 的 运动 定义 的 时 间 系 统 。 平 太阳 时 
也 具有 地 方 性 。 世 界 时 (UT) 是 以 平子 夜 为 零 时 起 算 的 格林 尼 治 平 
太阳 时 。 世 界 时 和 平 太阳 时 的 关系 为 :(GAMT 为 平 太 阳 相 对 格林 
尼 治 子午 圈 的 时 角 ) 

UT=GAMT+12 h (3-1-6) 

世界 时 和 平 太 阳 时 的 尺度 基准 相同 ,但 起 算 点 不 同 。 未 经 改正 
的 世界 时 表示 为 UT0, 引 入 极 移 改 正 AA 和 地 球 自转 速度 季节 性 改 
IE ATS 的 世界 时 相应 表示 为 UT1 和 UT2, 其 关系 为 : 


UTI=UT0+ AX (3-1-7) 
UT2=UT1+ ATS (3-1-8) 
(2) 原 子 时 系统 (IAT) 


原子 时 是 以 钨 原子 内 部 电子 跃迁 时 辐射 的 电磁 波 的 振荡 频率 为 
尺度 依据 的 时 间 系 统 。 原 子 时 系统 通过 原子 钟 来 守 时 和 授时 ,国际 
原子 时 和 UT2 的 关系 为 : 

IAT=UT2—0. 0039 s (3-1-9) 
国际 原子 时 的 原点 也 由 式 (3-1-9) 确 定 。 

(3) 地 球 质心 力学 时 (TT) 

地 球 质心 力学 时 是 建立 在 国际 原子 时 基础 之 上 的 ,其 尺度 和 原 
子 时 的 尺度 一 致 。 国 际 原子 时 (IAT) 和 地 球 质心 力学 时 (TT) 的 严 
格 定义 如 下 : 
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TT=IAT+32. 184 s (3-1-10) 

(4) 协 调 世 界 时 (UTC) 

由 于 地 球 自转 速度 长 期 变 慢 的 趋势 , 近 几 十 年 来 ,世界 时 每 年 比 
原子 时 约 慢 1 s, 两 者 之 差 逐年 积累 。 为 了 避免 发 播 的 原子 时 与 世界 
时 之 间 产 生 过 大 的 偏差 ,从 1972 年 便 采 用 了 一 种 以 原子 时 秒 长 为 基 
础 , 在 时 刻 上 尽量 接近 世界 时 的 一 种 时 间 系 统 , 这 种 时 间 系 统称 为 
“协调 世界 时 ”UTC) ,简称 为 “协调 时 ”。 协调 时 的 秒 长 严格 等 于 原 
子 时 的 秒 长 ,采用 图 秒 ( 跳 秒 ) 的 办 法 , 使 协调 时 与 世界 时 的 时 刻 相 
接近 。 当 协调 时 与 世界 时 的 时 刻 差 超过 士 0.9 s 时 , 便 在 协调 时 中 加 
人 一 闽 秒 ( 正 或 负 )。 痿 秒 一 般 在 12 月 31 日 或 者 6 月 30 日 未 加 入 。 
具体 日 期 由 国际 地 球 自转 服务 组 织 (IERS) 通 告 。 

协调 时 与 原子 时 之 间 的 关系 由 下 式 定义 : 

IAT=UTC+1 sXn (3-1-11) 
其 中 ,n 为 调整 参数 ,其 值 由 国际 地 球 自转 服务 (IERS) 发 布 。 

(5)GPS 时 间 系 统 

GPS 时 间 系 统 (GPST) 是 为 精密 导航 和 测量 的 需要 建立 的 专用 
时 间 系 统 , 由 GPS 主 控 站 的 原子 钟 控 制 。GPS 时 属于 原子 时 系统 ， 
其 秒 长 严格 等 于 原子 时 的 秒 长 , 但 GPS 时 与 国际 原子 时 有 不 同 的 
原点 ,GPS 时 与 IAT 在 任何 一 个 瞬间 有 一 常量 偏差 ,其 关系 为 : 

IAT=GPST+19 s (3-1-12) 

GPS 时 与 协调 时 的 时 刻 , 规定 于 1980 年 1 月 6 日 0 时 相 一 致 ， 
其 后 , 随 着 时 间 的 积累 两 者 之 间 的 差别 将 表现 为 秒 的 整 倍数 。 其 关 
系 为 : 

GPST=UTC+1 sXn—19 s (3-1-13) 
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3.2 卫星 轨道 理论 简介 


3.2.1 卫星 轨道 的 一 般 理论 


卫星 发 射 并 升 至 预定 的 高 度 后 ,开始 围绕 地 球 运行 。 假 设 地 球 
为 匀 质 的 球体 ,在 忽略 摄 动力 影响 的 理想 情况 下 运行 轨道 符合 开 普 
勒 三 定律 。 卫 星 的 无 摄 运 动 , 可 以 通过 一 组 合适 的 参数 来 描述 ,这 组 
参数 的 选择 不 是 唯一 的 ,但 最 常用 的 是 开 普 勒 轨道 参数 。 这 组 参数 
包括 :轨道 椭圆 的 长 半 轴 a、 轨道 椭圆 的 偏心 率 e、 升 交点 赤 径 Q、 轨 
道 倾角 i、 近地点 角 距 o 和 卫星 的 真 近 点 角 f.。 以 上 6 个 参数 所 构 
成 的 坐标 系统 称 为 “轨道 坐标 系统 ”。 在 该 系统 中 ,6 个 轨道 参数 一 
经 确定 ,卫星 在 任 一 瞬间 相对 地 球体 的 空间 位 置 和 速度 就 可 以 唯一 
确定 。 

卫星 由 于 受到 多 种 非 地 球 中 心 引力 的 影响 ,其 实际 轨道 偏离 开 
普 勒 轨道 ,卫星 在 运行 中 , 除 受 地 球 中 心 引力 的 作用 外 , 还 将 受到 以 
下 摄 动 力 的 影响 : 

(1) 地 球体 的 非 球 形 对 称 引 起 的 作用 力 ; 

(2) 太 阳 和 月 球 的 三 体 摄 动力 ; 

(3) 太 阳光 的 辐射 压力 ; 

(4) 大 气 阻力 ; 

(5) 地 球 的 潮汐 力 等 。 

在 摄 动力 加 速度 的 影响 下 ,卫星 运行 的 6 个 轨道 参数 都 变 为 时 
间 的 函数 。 


3.2.2 CHAMP 卫星 轨道 的 精密 确定 


精密 轨道 确定 是 CHAMP 卫星 观测 资料 用 于 重力 场 恢 复 的 关 
键 。CHAMP 卫星 是 利用 星 载 双 频 GPS 接收 机 进行 测 轨 , 其 定 轨 方 
法 主要 有 :动力 法 、 约 化 动力 法 、 几 何 法 和 约 化 几何 法 ,这 些 方 法 确定 
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的 CHAMP 卫星 轨道 均 能 达到 优 于 5 厘米 的 精度 。 动 力 法 可 同时 
得 到 卫星 的 速度 和 位 置 , 速 度 的 精度 优 于 0. 1 mm/s 的 数量 级 。 几 
何 法 轨道 的 速度 可 通过 对 位 置 差分 得 到 ,但 精度 不 高 。 基 于 能 量 守 
恒 方法 恢复 地 球 重力 场 模 型 对 速度 的 精度 相当 敏感 ,利用 该 方法 恢 
复 地 球 重力 场 的 关键 是 通过 星 载 GPS 观测 值 获得 高 精度 的 卫星 
RE 


3.3 星 历数 据 和 加 速度 数据 


3.3.1 关于 CHAMP 卫星 相关 知识 


CHAMP(Challenging Mini-satellite Payload) 卫 星 由 德国 研发 ， 
F 2000 7 H 15 日 升 空 ,设计 寿命 为 5 年 ,其 飞行 速度 为 420 一 470 
千 米 /小 时 ,大 约 90 分 钟 绕 地 球 飞行 一 周 。CHAMP 卫星 轨道 倾角 
为 87. 275 度 的 近 极 轨道 ,偏心 率 为 0.04, 飞 行 轨 道 近似 一 个 圆 形 ， 
飞行 高 度 为 430 千 米 左 右 的 低 轨 运行 。CHAMP 卫星 采用 高 轨道 
GPS 卫星 跟踪 低 轨 卫星 (HL-SST), 是 一 颗 探 测 地 球 重力 场 、 电 离 
层 、 对 流 层 及 地 磁场 的 卫星 。 主 要 星 载 设备 有 GPS 接收 机 、 加 速度 
仪 .SLR 反射 棱镜 和 地 磁场 测量 仪 等 。 由 CHAMP 卫星 平台 的 GPS 
接收 机 和 全 球 各 SLR 站 的 观测 数据 ,可 求 出 它 的 精密 轨道 。 星 载 三 
轴 加 速度 仪 可 以 测定 空气 阻尼 、 太 阳光 压力 等 非 保 守 力 对 卫星 的 
作用 。 


3.3.2 CHAMP 卫星 的 轨道 数据 


CHAMP 卫星 的 状态 向 量 ( 位 置 和 速度 ) 由 GFZ( 德 国 地 学 中 
ty) 提供 的 轨道 数据 提取 。CHAMP 轨道 数据 的 标准 格式 由 
CHORB (CHAMP orbit format) 得到。 后 处 理 星 历 (PSO) 的 位 置 
和 速度 数据 是 在 协议 地 球 参考 系 (CTS) 中 给 出 的 。 其 数据 格式 的 概 
略 说 明 如 下 : 
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一 组 观测 数据 : 


7385 441184000 2292820850 342518394 6380266978 69256489795 


19471530292 — 25613927137 0000 WD 


7385 451184000 2361945296 361917445 6354247935 68990917099 


19326229247 — 26423595076 0000 WD 


7385 461184000 2430799717 381170172 6327420929 68716444265 


19178885455— 27229837360 0000 WD 


7385 471184000 2499375229 400274546 6299789436 68433104240 


19029530845— 28032552829 0000 WD 
轨道 数据 说 明 : 


Trajectory Record Description: 





1 — 6 I6 Time tag (10 ¥ * —1 d since J2000. 0) 
7 — 17 111 Time tag (10 * * —6 s since 0 hours) 


18 
30 
42 
54 
66 
78 
90 
97 


一 29 112 X coordinate of position (10 x » 一 3 m) 
一 41 112 Y coordinate of position (10 ¥ * —3 m) 
一 53 112 Z coordinate of position (10 * * —3 m) 
— 65 112 X coordinate of velocity (10 * * —7 m/s) 
— 77 112 Y coordinate of velocity (10 * * 一 7 m/s) 
一 89 112 Z coordinate of velocity (10 + * —7 m/s) 
— 96 I7 Roll angle (10 * * —3 deg) 

一 103 I7 Pitch angle (10 * * —3 deg) 


104 — 110 I7 Yaw angle (10 » * —3 deg) 


111 — 115 I5 Neutral gas density (10 » * —16 g/em* * 3) 


116 Al Maneuver flag (M = yes, else blank) 
117 Al Land/water flag (L = Land, W = Water) 


118 Al Ascending/descending arc flag (A = ascending, D = descending) 
119 Al Eclipse flag (E = satellite in Earth's shadow, else blank) 


3. 


CHAMP 卫星 的 精密 定 轨 以 及 利用 星 历数 据 推 求 重力 场 模型 


3.3 CHAMP 卫星 的 加 速度 数据 
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都 要 用 到 加 速度 计数 据 , 该 数据 的 精度 直接 影响 计算 出 的 轨道 或 重 
力 场 模型 的 精度 。GFZ 数据 中 心 一 般 提 供 两 种 加 速度 数据 产品 :一 
种 是 给 出 统一 尺度 .偏差 参数 (尺度 因子 为 1 ,偏差 参数 为 0) 的 版 本 ; 
二 是 未 给 出 尺度 因子 和 偏差 参数 ,但 两 参数 的 值 是 固定 不 变 的 版 本 。 

GFZ 数据 中 心 提 供 的 加 速度 是 仪器 系 (Instrument Fixed Sys- 
tem，IFX) 下 的 加 速度 计数 据 。 加 速度 计数 据 在 使 用 时 ,首先 在 仪 
器 系 下 利用 标定 好 的 偏差 ,尺度 因子 对 加 速度 数据 标 校 ,然后 将 仪器 
系 下 的 加 速度 值 转换 到 惯性 系 (CIS)。 而 CHAMP 加 速度 计数 据 给 
出 的 姿态 数据 是 由 星 固 系 (S/C) 到 惯性 系 (CIS) 的 四 元 数 转换 参数 。 
因此 ,我 们 首先 将 仪器 系 下 的 加 速度 计数 据 转换 到 星 固 系 ,再 利用 姿 
态 数 据 将 星 固 系 下 的 加 速度 计数 据 转换 到 惯性 系 下 。 

加 速度 数据 处 理 过 程 中 几 个 应 该 注意 的 问题 : 

(1) 由 于 加 速度 资料 是 通过 电信 号 从 1 秒 采 样 率 的 观测 资料 经 
过 转换 、 改 正 、 平 滑 等 预 处 理 结果 ,CHAMP 卫星 加 速度 计数 据 存在 
尺度 偏差 和 漂移 ,并 且 尺 度 因 子 和 偏差 参数 是 变化 的 ,使 用 之 前 需要 
对 数据 进行 加 速度 偏差 .尺度 因子 的 重新 确定 。 

(2) 加 速度 数据 文件 中 给 出 的 改正 数 与 对 应 的 观测 时 刻 有 2 秒 
的 滞后 ,可 以 利用 线性 内 插 的 方法 将 加 速度 改正 数 归 算 到 观测 时 刻 。 
由 于 滞后 时 间 较 短 ,加 速度 改正 数 的 归 算 与 不 归 算 的 差 值 很 小 ,实际 
计算 中 可 以 不 进行 加 速度 改正 数 的 归 算 。 归 算 与 不 归 算 的 差 值 如 此 
小 的 原因 在 于 ,在 2 秒 的 时 间 内 ,卫星 所 受 非 保守 力 的 变化 非常 小 ， 
可 忽略 不 计 。 

(3) 姿 态 数据 经 常 出 现 间 断 现 象 ,间断 一 般 持 续 几 个 到 几 十 个 历 
元 不 等 ,姿态 数据 需要 内 插 计算 ,但 间断 在 15 个 历 元 以 上 时 ,利用 插 
值 的 姿态 数据 计算 的 非 保守 力 加 速度 就 要 损失 精度 。 在 数据 量 过 剩 
的 情况 下 ,对 姿态 数据 间断 处 的 数据 也 可 以 弃 之 不 用 。 

(4) 加 速度 计数 据 的 尺度 因子 和 偏差 参数 的 重新 标定 目前 通常 
采用 的 有 两 种 方法 : 现 有 重力 场 模型 标定 法 和 卫星 轨迹 交叉 点 平 
BE, 
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(5)CHAMP 卫星 加 速度 仪 的 一 个 电极 出 现 故障 ,导致 所 测 径 
向 方向 的 加 速度 值 出 现 大 的 偏差 。 因 此 若 径 向 方向 的 加 速度 观测 值 
未 得 到 合理 的 处 理 , 计 算 耗 散 能 量 会 产生 较 大 的 误差 。 由 于 耗 散 能 
量 主 要 由 沿 迹 方向 的 非 保 守 力 引起 ,而 沿 迹 方 向 的 非 保 守 力 正好 由 
加 速度 仪 沿 迹 方 向 的 分 量 a, 测 得 。 目 前 国外 许多 学 者 建议 仅 利用 
ay 估计 非 保守 力 能 量 损 失 ,而 加 速度 计数 据 的 标定 也 仅 对 沿 迹 分 量 
进行 标 校 。 

加 速度 数据 的 偏差 .尺度 因子 进行 重新 标定 和 从 仪器 固定 系 转 
换 到 惯性 系 的 具体 过 程 和 方法 ,将 在 后 面 章节 专门 讨论 。 


3.4 加 速度 数据 标 校 参数 的 确定 


由 于 加 速度 资料 是 通过 电信 号 转换 得 到 的 ,因此 其 偏差 和 尺度 
因子 不 是 绝对 的 ,从 GFZ 获得 的 加 速度 数据 是 经 过 初步 处 理 的 ,还 
需要 对 尺度 因子 及 偏差 参数 进行 重新 标定 。 目 前 通常 采用 两 种 方法 
对 尺度 因子 及 偏差 参数 进行 重新 标定 : 现 有 重力 场 模 型 标定 法 和 卫 
星 轨迹 交叉 点 平 差 法 。 现 分 别 对 这 两 种 方法 作 一 介绍 。 


3.4.1 现 有 重力 场 模型 标定 加 速度 数据 尺度 因子 及 偏差 参数 


利用 现 有 重力 场 模 型 标定 加 速度 数据 的 基本 原理 是 :基于 能 量 
守恒 方程 ,利用 现 有 重力 场 模型 计算 卫星 高 度 处 的 扰动 位 ,进而 计算 
KEAT .偏差 参数 。 卫 星 在 运动 中 ,总 的 能 量 是 保持 不 变 的 ,卫星 
的 动能 和 势能 之 和 为 一 常量 。 由 于 卫星 同时 受到 大 气 阻力 ,太阳 光 
压力 等 非 保 守 力 的 影响 ,卫星 的 能 量 会 有 损失 (转化 为 其 他 形式 的 能 
量 , 比 如 热能 等 )。 卫 星 在 惯性 系 下 的 能 量 守恒 方程 可 以 写 为 : 


v=? Vaun — V moon — WCU, — 0,5) fä. öde, (3-4-1) 











to 


AP, V 为 地 球 的 引力 位 ; +e 为 惯性 系 中 卫星 的 动能 项 ; Vien » 
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Vaen 分 别 为 日 月 的 引力 位 函数 ; SOx, 一 wy) 为 由 于 地 球 自转 引 
起 的 位 旋转 效应 ; | a öde 为 非 保守 力 引起 的 耗 散 能 量 ; E, 为 卫星 


体系 的 能 量 常量 。 
假定 偏差 参数 . 斥 度 因子 分 别 为 eo 5 kis 如 果 仅 对 加 速度 沿 迹 方 
向 的 分 量 进行 标 校 , 则 方程 (3-4-1) 可 改写 成 如 下 形式 : 


站 Gt) = 59 — Va Voom — olav, — uy) — Ey —V 





(3-4-2) 

利用 现 有 的 重力 场 模 型 如 EGM96 或 者 最 新 公布 的 EIGEN- 
CG01C 等 可 以 计算 地 球 的 引力 位 V s HHA V suns V moon 可 以 通过 
计算 模型 求 得 。 对 于 一 个 确定 的 卫星 位 置 , 式 (3-4-2) 右 端的 所 有 项 
都 有 具体 的 数值 对 应 。 令 右 式 为 L ,假定 有 个 观测 历 元 ,其 对 应 
的 观测 时 刻 为 ,ts ,…,t,， 则 离散 化 的 观测 方程 为 : 


| v(t; ) | [ko + ka, (ti)] At = L(t,) 
| a(t) | [ko tray (t1)] © At+ | vt) | [ko +hia, (te) ] © At = Lit) 


| v(t, ) | Leo tray (ti) ] © Atte + | v(t,) | Cko +h, (t,)] « At = Lit) 
(3-4-3) 
联 立 上 述 方程 便 可 以 估计 尺度 因子 和 偏差 参数 。 但 是 ,上 述 观 
测 方程 无 论 从 形式 上 还 是 计算 上 都 较为 复杂 ;另外 ,公式 中 的 未 知 积 
分 常量 Ey 还 需 确定 ,而 该 常量 的 确定 通常 是 利用 扰动 位 全 球 积分 为 
零 的 特性 求 的 ,较为 复杂 ,通常 只 能 取 近 似 值 。 为 了 克服 上 述 问题 ， 
现在 采用 相 邻 历 元 间 差 分 方法 对 方程 组 (3-4-3) 进 行 简化 ,差分 后 的 
观测 方程 为 : 
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ko + kya, Ctr) = LU) | 


ko + Riay(t3) = L(ts) (3-4-4) 


ko + hiay(t,) = L(t) | 
Ln — Ltt.) 
| v(t.) |. At 
经 过 上 述 差分 ,积分 常量 E 已 经 消去 ,而 且 方 程 也 大 为 简化 。 

由 此 可 以 列 出 误差 方程 : 


式 中 , Lin) = 


V =AX —L (3-4-5) 
1 a,(tz) L(t) 
1 a@)| a L 
式 中 ,A4=|， O] R= edt La |b], 
L a, Cin) = 
i Lit, ) 


尺度 因子 和 偏差 参数 的 最 小 二 乘 估计 公式 为 : 
X = (ATA) “ATL (3-4-6) 

由 式 (3-4-6) 便 可 以 估计 出 尺度 因子 和 偏差 参数 。 如 果 仅 需要 
确定 其 中 一 个 参数 ,如 偏差 参数 , 则 可 令 尺 度 因子 为 1 或 GFZ 数据 
中 心 提供 的 参数 值 ,代入 式 (3-4-5), 可 估计 偏差 参数 。 若 仅 估计 尺 
度 因 子 , 则 偏差 值 取 GFZ 提供 的 参数 值 ,代入 方程 ,可 求解 尺度 
因子 。 

上 述 标定 过 程 中 , 标 校 参数 对 先 验 重力 场 模 型 的 选择 并 不 敏感 ， 
因而 受 先 验 重力 场 模 型 的 影响 不 大 。 


3.4.2 卫星 轨迹 交叉 点 标定 加 速度 数据 尺度 因子 及 偏差 参数 


仅 对 加 速度 沿 迹 方向 的 分 量 进 行 标 校 ,CHAMP 卫星 在 运行 过 
程 中 的 能 量 守恒 方程 为 : 
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Á 


> 
v= si Vn ~ Vena azo, 一 wy) 一 | |v|+ a,dt— Eo 
(3-4-7) 
将 上 式 改 写 为 : 
二 = T—| lw] = le, (3-4-8) 


0 





RP, T 为 卫星 高 度 处 的 扰动 位 ; 了 一 二 六 一 Vis 一 Van 一 (zo， 


vy) 一 Uu ,Unu 为 地 球 重力 场 正 常 位 (不 包括 离心 力 位 ) 。 

在 卫星 上 升 弧 段 与 下 降 弧 段 的 交叉 点 处 ,卫星 高 度 处 的 扰动 位 
应 该 相同 (扰动 位 仅 与 卫星 的 位 置 有 关 ) ,因此 ,交叉 点 处 扰动 位 的 不 
符 值 可 理解 为 非 保守 力 加 速度 数据 偏差 和 尺度 差异 。 以 标记 as(as- 
cend) 表 示 上 升 , 以 des(descend) 表 示 下 降 , tas 表示 上 升 时 刻 , tas 表 
示 下 降 时 刻 , 则 在 交叉 点 处 有 : 


Te - f" |u|. a,dt— E, = Te -|* |u|- ad 一 Eu 


t 


0 0 


(3-4-9) 
简化 后 可 得 : 
i? |= ATs bel Bey (3-4-10) 


RP, ATE) = Tie 一 Te o M ta D tas 时 , 式 (3-4-10) 两 端 同时 变 负 
号 。 为 讨论 方便 ,假定 i < tas ,并 不 影响 最 后 的 结论 。 

假定 偏差 参数 .尺度 因子 分 别 为 ko，, Ri, 在 有 7 个 轨道 交叉 点 的 
情况 下 ,方程 可 以 列 为 : 


tjes D) 
f ‘4 | v(t) | 。 [Ro + kayo Jdi = AT, 
ti ) 


tqes (2) 
f Jul) | 。 [Ro + kaya, Jdt = AT> 
ty (2) (3-4-11) 





toes 
fe ’ | v(t) | = Cko + kay Jdt rs AT, 
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上 式 为 积分 形式 ,在 实际 计算 中 必须 进行 离散 化 ,可 以 根据 加 速 
度数 据 的 采样 率 ( 间 隔 10 秒 ) 进 行 离 散 化 处 理 。 设 在 第 ;个 交叉 点 
XF DE KI FEIR AA BE OMY A SP GY A ts) 和 tees)» FE ta (i) 
~ tees) 中 包含 m 个 观测 历 元 ,对 应 的 观测 时 刻 为 tm, (1) ,ts (2), 
“tm (m:i) , 则 第 i 个 观测 方程 的 离散 化 形式 为 : 

| mt C2) | Cko + Riay Cta Ci)) © Ctm, 1) — Ctas Ci) ) + 


D lulta, G)) | Cko + kiay (tm, C7))) © At + | vn, (m:)) | 
ei, 


Cko + hi ay tm, (mi ))) * Cees GQ) — tm, Cid) = AT; 
(3-4-12) 
AP, At 为 采样 时 间 间 隔 ( 对 CHAMP 卫星 轨道 数据 , 取 10 秒 ) 。 
式 (3-4-12) 左 端 第 一 项 和 最 后 一 项 是 考虑 到 交叉 点 时 刻 通常 与 
观测 时 刻 不 重合 时 的 积分 项 ,而 中 间 项 是 按 数据 采样 间隔 进行 离散 
化 处 理 。 公 式 (3-4-11) 和 对 应 的 离散 化 公式 (3-4-12) 可 以 用 来 估计 
尺度 因子 和 偏差 参数 。 
利用 卫星 轨迹 交叉 点 确定 尺度 因子 和 偏差 参数 需要 注意 的 几 个 
问题 : 
(1) 交 叉 点 处 的 位 置 一 般 和 观测 时 刻 的 位 置 不 重合 ,因此 ,需要 
将 扰动 位 进行 向 上 或 者 向 下 延 拓 。CHAMP 卫星 的 高 度 在 400 ~ 
460 千 米内 变化 ,在 较 小 的 高 度 变化 中 ,可 以 将 扰动 位 进行 泰勒 展 
开 , 取 至 二 次 项 即 可 达到 精度 要 求 。 其 公式 为 : 
T= 7, + ati ee 
(2) 为 保证 有 足够 多 的 交叉 点 ,同时 也 为 计算 方便 ,可 先 将 得 到 
的 扰动 位 序列 向 上 或 者 向 下 延 拓 到 一 个 相同 的 卫星 高 度 ( 如 430 F 
米 高 度 ) 处 ,这 样 得 到 的 观测 值 是 在 圆 形 轨道 上 ,此 时 交叉 点 数 最 多 。 
(3) 在 进行 延 拓 计算 时 ,可 采用 现 有 的 EGM96 或 最 新 公布 的 
EUGEN 系列 重力 场 模型 。 因 其 量 级 较 小 ,不 会 影响 计算 精度 。 
(4) 交 叉 点 处 的 非 保守 力 加 速度 可 采用 内 插 或 外 推 的 方法 计算 


Ah’) (3-4-13) 





. 60 。 


第 3 章 ” CHAMP 卫星 的 轨道 数据 处 理 


A 


> 


得 到 。 

卫星 轨迹 交叉 点 平 差 方 法 确定 加 速度 数据 尺度 因子 及 偏差 参 
数 ,涉及 交叉 点 的 求解 .交叉 点 处 非 保守 力 加 速度 数据 的 内 插 或 外 推 
以 及 扰动 位 的 延 拓 处 理 等 计算 ,计算 过 程 比较 复杂 。 该 方法 的 突出 
优点 是 对 先 验 重力 场 信息 的 依赖 性 较 弱 。 


3.5 计算 惯性 系 下 的 非 保守 力 摄 动 加 速度 


如 何 利 用 GFZ 数据 中 心 提 供 的 姿态 四 元 数 由 加 速度 计 坐 标 系 
下 的 加 速度 值得 到 惯性 系 下 的 非 保守 力 加 速度 是 本 节 讨 论 的 重点 
问题 。 


3.5.1 CHAMP 卫星 的 姿态 数据 的 获取 


CHAMP 卫星 是 由 一 个 横 截 面 为 梯形 的 六 面体 主星 体 和 一 个 
柱 型 长 臂 组 成 。 卫 星 姿 态 数据 是 由 高 级 恒星 相机 ASC Advanced 
Stellar Compass) 来 测量 的 。CHAMP 星 载 的 有 两 组 高 级 恒星 相机 
设备 ,一 个 安装 在 卫星 长 臂 上 (ASC-A), 另 一 个 安装 在 飞行 器 体 上 
(ASC-B) ,后 者 用 于 确定 星 载 仪器 的 姿态 。 每 个 ASC 都 有 两 个 相机 
头 单元 CHUi( 标 记 i 从 1 到 4,1~2 代表 ASC-A 的 数据 , 3~4 代 
K ASC-B 的 数据 )。CHU; 有 自己 的 参考 系 一 一 恒星 罗盘 参考 系 。 
恒星 相机 相对 星体 坐标 系 并 不 是 绝对 固定 的 ,他 们 之 间 的 转换 要 通 
过 CR( 公 共 参 考 框架 ) 来 进行 。CR 参考 框架 固 连 于 卫星 星体 上 , 坐 
标 系 三 轴 TCF 9 YCF 9 ZCF 分 别 为 两 个 恒星 敏感 器 对 应 轴 的 指向 的 平均 
值 方向 。CR 可 以 应 用 三 个 欧 勒 和 角 (= 0. 20°, 0 = 0.20°, Y = 
0. 96°) 转换 到 星 固体 系 。 由 于 长 臂 弯 曲 , 转 角 可 能 有 百 分 之 几 度 的 

卫星 姿态 的 确定 过 程 是 通过 高 级 恒星 相机 对 Hipparcos 得 到 的 
恒星 群 的 观测 ,确定 恒星 相机 参考 系 相对 于 地 心 惯性 系 的 相互 关系 ， 
然后 利用 恒星 相机 参考 系 和 星 固 系 之 间 的 关系 确定 星 固 系 相对 于 惯 
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性 系 的 姿态 四 元 数 。 
3.5.2 相关 坐标 系 的 定义 


(1) 加 速度 仪 参考 系 (IFX) 

加 速度 仪 参考 系 (IFX) 是 仪器 固定 的 。 其 坐标 原点 位 于 加 速度 
仪 的 检测 质量 中 心 ,一 般 情况 下 和 星体 重心 高 精度 重合 ;加 速度 仪 参 
考 系 的 race 平行 于 星体 参考 系 zsc ,正方 向 沿 zse 的 反方 向 ; yace 
轴 平 行 于 cssc 的 方向 ; zacc 平行 于 Js/c 但 方向 相反 。 但 是 ,加 速度 仪 
参考 系 和 星体 参考 系 的 轴 向 不 是 完全 重合 的 ,其 轴 向 之 间 还 存在 三 
个 微小 转角 ,我 们 用 @ 表示 zsc 与 race WHA, ORM Tse 与 yace 
的 夹 角 , VRR ys 与 zac 的 夹 角 。 由 于 这 三 个 角度 一 般 很 小 , 目 
前 CHAMP 加 速度 计数 据 中 还 未 提供 这 三 个 角度 参数 ,实际 中 其 影 
响 一 般 忽略 不 计 。 

(2) 星 体 参 考 系 (S/C) 

星体 参考 系 是 相对 星体 固定 的 ,其 坐标 原点 在 卫星 重心 ;星体 参 
考 系 的 xsic 轴 平 行 于 长 臂 的 轴线 ,正方 向 指向 飞行 方向 ; yc 轴 和 
Tsc» zye 形成 右手 系 ; zsic 指向 天 底 ( 地 球 质心 方向 )。 


3.5.3 三 轴 姿 态 的 确定 


(1) 欧 勒 轴 和 和 角 表 示 的 转换 矩阵 

当 刚 体 做 定点 转动 时 ,我 们 可 以 采用 多 种 方法 来 表示 这 个 转动 ， 
最 常用 的 有 方向 余弦 、 欧 勒 角 、 欧 勒 轴 和 和 角 、 欧 勒 系统 参数 四 元 数 等 
方法 。 向 量 在 不 同 坐标 系 间 的 坐标 转换 也 可 以 由 一 个 旋转 轴 矢 量 和 
一 个 旋转 角 来 表示 。 我 们 设 在 两 个 不 同 坐标 系 czyz Ail o-x'y’z’ 间 
做 一 旋转 ,旋转 轴 的 单位 矢量 为 (ev,ey,e-), 绕 这 个 轴 的 旋转 角 为 
g.oryz 坐标 系 下 任何 一 个 矢量 都 可 以 通过 和 矩阵 A 转换 到 
o-z yz 。 则 方向 余弦 矩阵 4 为: 
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cosp+ e(1—cosg) ”eey(1 一 cosp) 十 eesinp e,e.(1—cosg) —e, sing 





A= |e,e,(1—cosg)—e.sing cosp+eé(1—cosg) ee, (1— cosy) +e, sing 
e,e.(1—cosg) 十 eysinp eye.(1—cosy) —e, sing — cosp ++ é (1 — cosg) 
(3-5-1) 
(2) 欧 勒 系统 参数 四 元 数 表 示 的 转换 矩阵 
同样 ,我 们 设 在 两 个 不 同 坐标 系 czyz 和 o-z'yx“ 间 做 一 旋转 ， 
旋转 轴 的 单位 矢量 为 el(e,,e,,e:) ,其 中 e,,e,,e: 分 别 为 轴 方 向 的 方 
向 余弦 , 绕 这 个 轴 的 旋转 角 为 o , 欧 勒 系统 参数 四 元 数 的 定义 为 : 


qi = esin i 
dz = eysin £ 
a (3-5-2) 
q3 = e-sin + 
gi = cos £ 





式 中 ， qı qd2 +43 是 四 元 数 的 三 个 矢量 分 量 ; qı 是 四 元 数 的 标量 分 量 。 这 
四 个 欧 勒 系统 参数 不 是 独立 的 , 满足 关系 式 : G+eE+G+¢G =l. 
由 欧 勒 系统 参数 四 元 数 表示 的 方向 余弦 矩阵 4 为 : 


G-E-GtGE Age 十 9:) 2(q1g; — Qq) 
A@ = | Zaig- gga) —-d@tad—-at+d 2(q2q; Hag) 
2(qgs + aq) 2(qegs—- ag) -étéh ti 
(3-5-3) 


这 个 转换 矩阵 (3-5-3) 和 和 矩阵 (3-5-1) 是 等 价 的 。 
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3.5.4 惯性 系 下 非 保 守 力 加 速度 的 计算 


(1) 加 速度 数据 的 标 校 

由 于 加 速度 资料 是 通过 电信 号 从 1 秒 采样 率 的 观测 资料 经 过 转 
换 、 改 正 \ 平 滑 等 预 处 理 的 结果 ,使 用 之 前 需要 对 数据 进行 加 速度 偏 
差 、 尺 度 因子 的 修正 。GFZ 数据 中 心 提供 的 CHAMP 加 速度 计数 据 
文件 中 给 出 了 用 于 标 校 的 参数 ,包括 加 速度 改正 数 ( 洛 仑 效力 改正 和 
模型 改正 )` 尺 度 因 子 和 偏差 参数 。 有 了 这 些 参数 可 根据 以 下 公式 对 
加 速度 计数 据 进行 标 校 : 

aa = ki (a; + ¢; +da,; das) ,t=1,2,3 (3-5-4) 

AF, as 为 经 过 标 校 后 的 第 i 个 方向 上 的 加 速度 ; &; 为 第 i 个 方向 
上 的 加 速度 尺度 因子 ; a 为 第 i 个 方向 上 的 加 速度 观测 值 ; c; 为 第 i 
个 方向 上 的 加 速度 偏差 参数 ; da, 为 第 i 个 方向 上 的 洛 仑 兹 力 改 正 ; 
da >; 为 第 i 个 方向 上 的 模型 改正 加 。 必 须 指 出 的 是 ,加 速度 数据 文 
件 中 给 出 的 改正 数 通常 与 对 应 的 观测 时 刻 不 同 步 , 有 2 秒 的 滞后 ,可 
以 用 线性 内 插 方法 把 加 速度 改正 数 归 算 到 观测 时 刻 。 

(2) 加 速度 数据 转换 到 惯性 坐标 系 

首先 ,我 们 把 加 速度 数据 由 仪器 系 转换 到 星 固 系 , 顾 及 两 坐标 系 
统 间 的 三 个 微小 转角 的 转换 矩阵 为 : 
a, a, 


a,| = R,CWR,(— 90°— @)R.(90° +0) la, 














az | s/c Gz |IFX 


(3-5-5) 

式 中 , $$ ,8 ,本 为 仪器 系 和 星 固 系 两 坐标 系 间 相应 坐标 轴 不 平行 而 

引起 的 微小 转角 ,由 于 三 个 角度 很 小 ,实际 中 其 影响 可 以 忽略 不 计 ， 
所 以 我 们 采用 以 下 矩阵 实现 仪器 系 到 星 固 系 的 转换 

a, 9 ft g 

— | 0 © —1 


一 上 @ Q 


a, 


(3-5-6) 


ay 

















a. 
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CHAMP 加 速度 计数 据 中 给 出 的 姿态 是 由 星 固 系 到 惯性 系 的 
四 元 数 , 定 义 为 : 
GQ = Es (3-5-7) 
RF, qi ,qz ,qs 为 四 元 数 的 三 个 矢量 分 量 ; q 为 四 元 数 的 标量 分 量 。 
4(9) 为 四 元 数 表示 的 坐标 变换 矩阵 ,由 式 (3-5-3) 给 出 。 有 了 坐 
标 变换 矩阵 后 ,由 星 固 系 到 惯性 系 的 转换 可 由 下 面 的 公式 完成 : 
a, a, 


a,| =A(q) (3-5-8) 


ay 














az | cis az | s/c 


这 样 得 到 的 加 速度 值 即 为 惯性 系 下 的 非 保守 力 加 速度 。 


3.6 线性 插值 姿态 数据 对 惯性 系 下 非 保守 力 
加 速度 数据 的 影响 


CHAMP 加 速度 计数 据 给 出 了 由 星 固 系 (S/C) 到 惯性 系 的 转换 
姿态 四 元 数 数据 。 但 是 GFZ 数据 中 心 提供 的 加 速度 数据 文件 中 的 
姿态 数据 经 常 出 现 间断 ,一 般 间 断 几 个 历 元 至 几 十 个 历 元 不 等 。 为 
保持 观测 数据 的 连续 性 ,我 们 可 以 对 间断 数据 采用 线性 插值 法 进行 
恢复 。 为 了 谨慎 使 用 数据 ,避免 较 大 误差 对 精密 定 轨 和 重力 场 恢 复 
的 结果 带 来 影响 ,下 面 对 线 性 插值 姿态 数据 对 惯性 系 下 非 保 守 力 加 
速度 数据 的 影响 作 详 细 分 析 。 


3.6.1 姿态 间断 数据 的 统计 


利用 2003 年 1 月 ~10 月 随机 抽取 的 不 连续 的 12 天 的 数据 进 
行 分 析 如 表 3-1 所 示 ,由 于 数据 的 抽取 是 随机 的 ,所 以 结果 具有 普遍 
性 。 在 所 抽取 的 数据 中 姿态 数据 间断 次 数 最 大 为 110 次 ,间断 最 大 
历 元 数 为 33。 
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表 3-1 


姿态 数据 间断 情况 统计 








日 期 


姿态 数据 间断 次 数 





间断 最 大 历 元 数 


间断 平均 历 元 数 











































2003. 01. 04 1. 90 
2003. 01. 08 2. 66 
2003. 01. 30 1. 83 
2003. 2. 08 
2003. 28 3 1. 82 











2003. 









































3.6.2 姿态 数据 的 日 变化 性 质 分 析 


分 别 绘制 随机 抽取 的 不 连续 的 12 天 的 姿态 数据 四 个 元 素 在 每 
一 天 的 变化 曲线 ,姿态 数据 的 变化 呈 周 期 性 的 曲线 变化 ,每 个 姿态 数 
据 的 四 个 元 素 变 化 到 达 极 值 点 的 历 元 并 不 相同 ,也 没有 发 现 它们 之 
间 的 固定 关系 ,姿态 四 元 数 变化 的 周期 也 不 相同 。 以 2003 年 10 月 
20 日 的 姿态 数据 为 例 , 四 个 元 素 变化 曲线 绘制 如 图 3-1 至 图 3-4 所 
示 ( 横 坐标 为 历 元 数 , 纵 坐标 为 姿态 四 元 数值 ) 。 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 

图 3-1 2003.10. 20g 的 日 变化 3-2 2003. 10. 20q: 的 日 变化 
0.6 1.2 
0.4 0.8 
0.2 0.4 
0 0 
-0.2 0.4 
-0.4 0.8 
-0.6 -1.2 

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 

图 3-3 2003. 10. 20q; 的 日 变化 图 3-4 2003. 10. 20q, 的 日 变化 


从 图 中 可 以 看 到 ,姿态 数据 四 个 元 素 是 呈 曲 线 变化 的 。 由 于 卫 
星 运行 过 程 中 受 外 界 的 干扰 条 件 很 多 ,其 姿态 变化 也 有 不 确定 因素 ， 
姿态 数据 四 个 元 素 的 变化 曲线 也 有 局 部 的 扰动 。 从 上 面 对 姿 态 数 据 
四 个 元 素 的 变化 性 质 分 析 可 以 知道 ,姿态 数据 四 个 元 素 的 变化 不 是 
线性 的 ,对 姿态 数据 作 线 性 插值 必然 会 影响 计算 非 保守 力 加 速度 的 
精度 ,精度 损失 最 大 的 地 方 应 该 在 姿态 数据 变化 的 转 点 处 。 

我 们 在 随机 抽取 的 姿态 数据 段 和 姿态 数据 变化 转 点 的 数据 连续 
段 对 姿态 数据 作 内 插 处 理 , 利 用 内 插 的 姿态 数据 计算 出 的 惯性 系 下 
的 非 保 守 力 加 速度 与 正常 姿态 数据 计算 的 结果 进行 比较 ,进一步 判 
断 当 姿态 数据 间断 时 间 达 到 多 大 时 ,对 姿态 数据 作 线 性 插值 基本 不 
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影响 计算 非 保守 力 加 速度 的 精度 。 
3.6.3 线性 插值 的 精度 分 析 


GFZ 提供 的 CHAMP 卫星 加 速度 数据 的 标 称 精度 为 : 切 向 加 速 
度 的 测定 精度 为 5.0X10“mm/s’, 径 向 与 法 向 加 速度 的 测定 精度 
为 5.0X10“mm/s’。 在 所 给 定 加 速度 数据 中 随机 抽取 1 月 4 日 、1 
月 28 日 .6 月 10 日 10 月 20 日 四 天 的 数据 ,由 于 精度 损失 最 大 的 地 
方 应 该 在 姿态 数据 变化 的 转 点 处 ,所 以 我 们 选取 的 姿态 数据 四 个 元 
素 中 的 一 个 达到 转 点 时 的 数据 连续 段 , 分 别 作 10 个 间断 进行 姿态 数 
据 线 性 内 插 ,间断 历 元 数 分 别 为 5、10、15、20。 线 性 内 插 得 到 的 姿态 
数据 计算 得 到 惯性 系 下 的 非 保 守 力 加 速度 与 正常 数据 计算 的 结果 比 
较 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 姿态 数据 间断 的 影响 
(10 s 采 样 间 隔 , 间 断 时 间 王 间断 历 元 数 X10 s) (单位 :mm/s ) 





















结果 差 结果 差 
最 大 值 均值 


结果 差 
标准 差 


Sasa 





一 -一 


5.411295X10-56 | —3. 59306204 X 1076 









5. 3010582 X 107€ 





a" 
















2003.1. 4} 5 5. 090827 X 107€ 2.95178 X 1077 1.551455 X10~* 








1.4121621X10~> | —1. 791327541075 | 9. 06855858 X 1078 









5. 0039588X10~ | 2.89238029X10~® | 3.21036859X10~* 









2003. 1. 28} 10 1. 3497053X 10-5 | 4.19005032X10~* | 4.59073535X107° 











3. 6823407 X10~5 | —4. 63223493X 107ê | 1. 84028615X 10~5 
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ER 




























间 
断 结果 差 结果 差 
日 期 | 历 加 速度 
=l 最 大 值 均值 标准 差 
数 标 称 精 
| 度 比较 
11. 9953848 X107ë |—2.559279148X10—5| 6. 672753614X 1075 KRF 
2003. 6. 10} 15 2. 9370687 X 1075 7. 09533201X 1076 7. 58076075 X 107° KF 














4. 022779566X 107° | 4. 129561831 X 1075 





0. 000113319607 














0. 00016551135 3. 37507904 X 1075 0. 0001034806805 






















2. 67495346X 1075 
0. 0001043188661 


我 们 可 以 看 出 ,在 姿态 间断 数据 小 于 5 个 历 元 的 情况 下 ,姿态 数 
据 线性 插值 对 于 计算 非 保守 力 加 速度 的 影响 小 于 CHAMP 卫星 加 
速度 数据 的 标 称 精度 ,对 姿态 数据 间断 处 作 线形 插值 是 安全 的 。 在 
姿态 间断 数据 为 10 个 历 元 的 情况 下 ,姿态 数据 线性 插值 计算 非 保守 
力 加 速度 的 影响 的 最 大 值 略 大 于 CHAMP 卫星 加 速度 数据 的 标 称 
精度 ,而 影响 的 数量 级 与 标 称 精度 基本 相同 。 在 姿态 间断 数据 大 于 
15 个 历 元 的 情况 下 ,姿态 数据 线性 插值 对 于 计算 的 非 保守 力 加 速度 
的 最 大 值 量 级 大 于 CHAMP 卫星 加 速度 数据 的 标 称 精度 的 量 级 。 


3.6.4 姿态 数据 随机 数据 段 的 插值 精度 分 析 


选取 姿态 数据 随机 数据 段 , 分 别 作 10 个 间断 为 5、10、15、20 个 
历 元 的 数据 进行 姿态 数据 线性 内 插 , 线 性 内 插 得 到 的 姿态 数据 计算 
得 到 惯性 系 下 的 非 保 守 力 加 速度 与 原始 数据 计算 的 结果 进行 比较 ， 
其 差 值 的 统计 结果 略 好 于 表 3-2 的 统计 结果 ,数量 级 是 相同 的 ,说 明 
作 姿 态 数 据 线形 插值 计算 的 精度 和 数据 选取 的 位 置 关 系 不 大 , 仅 和 


6. 3718492 X 10-5 1. 04787971 X 107" 





2003. 10. 20| 20 | ay, 























0. 000202161561 1. 447907587 X 1075 
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卫星 姿态 数据 的 质量 有 关 。 
3.6.5 结论 


对 于 姿态 数据 间断 在 10 个 历 元 以 下 时 ,线性 插值 姿态 数据 对 于 
计算 惯性 系 下 非 保守 力 加 速度 影响 不 大 ,可 以 内 插 姿 态 数据 。 但 在 
姿态 间断 数据 大 于 15 个 历 元 时 ,需要 精密 计算 非 保 守 力 加 速度 时 就 
需要 谨慎 处 理 , 不 能 作 简单 的 内 插 计算 姿态 数据 。 

由 于 卫星 的 姿态 数据 受 很 多 因素 的 影响 ,其 质量 随时 间 和 空间 
位 置 的 变化 而 不 同 , 以 上 给 出 的 结论 仅 是 分 析 的 概略 值 。 
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4.1 能 量 守恒 方程 在 不 同 坐 标 系 的 表达 与 统一 


能 量 守恒 法 恢复 地 球 重 力 场 模型 ,也 就 是 确定 地 球 引 力 场 的 位 
系数 。 组 成 解 算 方 程 组 的 关键 在 于 建立 卫星 的 引力 势能 和 状态 向 量 
(位 置 和 速度 向 量 ) 间 的 关系 , 即 建立 能 量 守 恒 方程 式 。 能 量 守恒 方 
程 可 以 从 卫星 的 运动 方程 推导 ,也 可 以 从 经 典 力学 的 方法 完全 用 数 
学 分 析 的 方法 推导 出 。 现 在 我 们 就 用 经 典 力学 的 方法 给 出 重力 卫星 
的 能 量 守恒 方程 式 。 

首先 ,建立 地 心 惯 性 参考 系 oi-ziyizi ,原点 o 位 于 地 球 质心 ,zi 
轴 指 向 J2000. 0 时 平 春分 点 , z; 轴 垂 直 于 平 赤道 , y; 轴 与 x; 轴 和 x 
轴 构 成 右手 坐标 系 。 这 个 坐标 系 是 不 受 地 球 旋转 影响 的 空 固 坐标 
系 , 是 近似 程度 相当 好 的 惯性 坐标 系 。 其 次 ,建立 一 个 与 地 球体 相 固 
连 的 坐标 系 oo-zeyez。 ,其 原点 o 与 地 球 质心 重合 , ze 轴 指 向 协议 地 
ik CIO, ze 轴 指 向 格林 尼 治 平子 午 面 和 地 球 赤道 面 的 交点 , y。 轴 与 
x. HA z 轴 构 成 右手 坐标 系 。 这 个 坐标 系 随 地 球 一 起 以 角速度 w 
旋转 , 为 地 固 坐 标 系 。 

我 们 假定 卫星 质量 为 单位 质量 ,确定 卫星 在 惯性 系 中 的 位 置 需 
要 知道 三 个 坐标 (xi,yi,zi) 。 将 卫星 看 作 单 质点 ,这 个 单质 点 的 力 
学 体系 受到 零 个 几何 约束 ,所 以 这 个 力学 体系 的 自由 度 为 3 。 惯 性 
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系 的 坐标 (zi,yi,zi) 可 以 用 地 固 系 中 的 坐标 (x。,y。,z。) METEJ t K 
示 , 即 有 关系 式 : 


(4-1-1) 


A = We Ve se al) 
| = yi (Ler Ver Ze st) 


Zi = (Ler Ye, Ze st) 
地 固 系 的 坐标 (ze,ye,z。) 也 是 独立 的 ,我 们 看 作 拉 格 朗 日 广义 
坐标 。 
如 果 卫 星 在 oo-zeyeze 坐标 系 的 相对 速度 向 量 为 v , 则 卫星 在 坐 
标 系 oi-ziyiz 中 的 绝对 速度 向 量 v = 0. 十 w Xr 为 : 


Ti Te Le WYe 








— Wye 
y= ly t] dee |= air (4-1-2) 
l , A 
Zi Ze Ze 
式 中 , (o yoz) 是 由 卫星 精密 轨道 数据 提供 的 地 心地 固 坐 标 系 下 
的 速度 向 量 。 
所 以 卫星 的 动能 为 : 
T = a Hy tel) = Fol t+ yf +22) HOEY yeze) 
+ fat (a+) (4-1-3) 
卫星 体系 的 哈密 顿 (Hamiltonian) MA HW: 
H =— L + (pu, ze Py, Ye H Pa, Ze) (4-1-4) 


卫星 单质 点 力学 体系 内 受到 零 个 几何 约束 ,约束 反 力 对 其 不 做 
功 ,我 们 认为 这 个 力学 体系 为 稳定 系 。 哈 密 顿 函数 是 体系 的 特征 函 
数 ,在 这 个 力学 体系 中 ,哈密 顿 函数 就 是 体系 的 动能 和 势能 之 和 , 即 
体系 的 总 能 量 。 式 (4-1-4) 中 L 为 拉 格 朗 日 (Lagrangian) 函数 ,表示 
卫星 体系 的 动能 与 势能 差 , 即 卫 一 工 一 U。 拉 格 朗 日 函数 也 是 卫星 体 
系 的 特性 函数 ,表征 约束 、 运 动 状态 、 相 互 作用 等 性 质 。(p,,p,， 
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p.) 表示 广义 动量 ,分 别 等 于 ， 





T’ 一 
Pz = Ee OY 
OX. 
ar” + 
Py, = Ye Hoe (4-1-5) 
9 ye 
aT 
P: 一 . =z 
Ize 


将 式 (4-1-3) 与 式 (4-1-5) 代 人 入 式 (4-1-4) 得 : 


H =—(T—U) + (py. 2. + py, ye + Pi, ze) 
即 : 
Ho = Ta 4 5% +22) — fat (a! ty) (441-6) 
又 由 Ve = v — wX r M +y =x +y 得 : 
H-U = $l Hin) + in) Ha] Fa? +) 
化 简 为 : 
2 = E FI re =ni 4-1-7) 
假如 我 们 选取 无 穷 远 处 为 零 势 能 点 ,卫星 的 势能 U 和 引力 位 V 
数值 相等 ,符号 相反 。 由 于 卫星 的 总 能 量 守 恒 ,我 们 认为 卫星 所 具有 
的 总 能 量 为 E,。 在 以 上 推导 过 程 中 我 们 没有 考虑 非 保守 力 加 速度 


的 影响 。 事 实 上 ,由 于 卫星 在 运行 过 程 中 同时 受 空气 阻尼 、 太 阳光 压 
力 等 非 保守 力 对 卫星 的 作用 ,总 能 量 E 不 再 是 一 个 常量 ,必须 加 一 


个 能 量 损失 项 f de + Tudi 。 这 里 元 Al D. 分 别 为 地 固 框架 下 的 加 速 


度 和 速度 向 量 。 引 力 位 V 的 数值 包含 有 日 (月 ) 在 卫星 位 置 的 摄 动 
位 和 日 (月 ) 的 引 潮 力 附加 位 。 在 V 中 分 离 出 日 (月 ) 的 摄 动 位 和 引 
潮 力 附加 位 。 这 样式 (4-1-6) 在 地 固 框架 下 变 为 : 
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Ue Vain V ein - w (r? 十 ye) 一 | a. m vedt — Ei 


(4-1-8) 
式 中 , Vy SMR ET J ERR SUE WERKIE Vun + Von 
分 别 为 日 .月 的 引力 位 函数 ; at Ct + 98) 为 离心 力 位 项 ， 


| 到 + Gade 为 非 保守 力 引起 的 耗 散 能 量 ; E, 为 卫星 体系 的 能 量 党 


0 


量 。 式 (4-1-8) 即 卫星 在 地 固 系 下 的 能 量 守恒 方程 。 
如 果 记 a; 和 wv; 为 惯性 系 下 的 加 速度 和 速度 向 量 ,卫星 在 惯性 系 








下 的 能 量 守 恒 方 程 为 : 
V ; v Wm Vom AET — ag) -f a; e vidt = Es 


0 


(4-1-9) 


AP, V 为 地 球 的 引力 位 函数 ; Ti 为 惯性 系 的 动能 项 ; V sun > V moon 


分 别 为 日 .月 的 摄 动 位 和 引 潮 力 附加 位 函数 ; (ziy; 一 ay) 为 由 于 
地 球 自转 引起 的 位 旋转 效应 ; | a + dde 为 非 保守 力 引起 的 耗 散 能 


0 


量 ; E 为 卫星 体系 的 能 量 常 量 。 


4.2 日 月 对 卫星 的 三 体 摄 动 位 和 引 潮 力 
附加 位 的 计算 
上 节 已 经 得 到 卫星 在 惯性 系 下 顾及 地 球 自转 和 非 保守 力 能 量 损 
耗 的 能 量 守恒 方程 ,惯性 系 下 可 表示 为 : 
V= Ty — Van — Vase — Crary, y | a+vdt—E, (4-2-1) 


AF, V 为 地 球 引力 位 (不 包括 离心 力 位 ); 卫 星 在 惯性 系 下 的 位 置 
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矢量 为 区 一 (zx,y,z) BEREK T= wvv) ; 50 为 单位 质 
量 卫星 的 动能 ; Vs。 和 Vicon 分 别 为 太阳 和 月 球 产生 的 引 潮 力 位 和 引 
潮 力 附加 位 ; 忌 为 地 球 自转 角速度 ; 5(zo, 一 wy) 为 地 球 自转 引起 的 
位 旋转 效应 ;| G + bde 为 非 保守 力 引起 的 能 量 耗 获 (Energy Dissi- 


pation); Ey 为 能 量 积分 常量 。 公 式 (4-2-1) 是 利用 能 量 方法 恢复 地 
球 重 力 场 模型 的 基本 方程 。 

卫星 除 受 地 球 引 力 外 还 受到 其 他 保守 力 的 作用 ,其 中 影响 最 大 
的 是 日 .月 摄 动力 。 卫 星 在 运动 的 过 程 中 ,引起 卫星 速度 变化 的 不 只 
是 地 球 重 力 势 能 的 变化 ,还 包括 日 .月 摄 动 位 的 变化 。 所 以 ,基于 能 
量 守 恒 方 法 恢复 地 球 重力 场 必须 考虑 卫星 的 日 .月 三 体 摄 动 位 的 变 
化 ,才能 得 到 卫星 高 度 处 的 扰动 位 时 间 序 列 ,建立 扰动 位 与 重力 场 位 
系数 的 关系 ,进而 求解 位 系数 。 本 节 主 要 讨论 卫星 在 轨道 位 置 处 的 
日 .月 摄 动 位 的 计算 公式 。 


4.2.1 日 .月 对 卫星 的 三 体 摄 动 位 


卫星 绕 地 球 的 运动 ,除了 受 地 球 重 力 场 的 作用 之 外 ,还 受到 各 种 
摄 动力 的 影响 ,其 中 日 .月 对 卫星 的 摄 动力 也 是 一 种 保守 力 , 日 .月 对 
卫星 的 摄 动力 场 也 可 以 用 一 个 位 函数 表示 , 称 这 个 位 函数 为 “日 月 
摄 动 位 ”。 由 于 日 .月 的 摄 动机 制 完 全 相同 , 讨论 方法 也 几乎 一 致 ， 
总 是 把 这 两 种 摄 动 放 在 一 起 考虑 , 称 为 “日 月 摄 动 ”。 现 在 以 月 球 为 
例 讨 论 摄 动力 和 摄 动 位 ,对 于 太阳 的 情况 完全 类 似 。 

月 球 在 地 球 引力 的 作用 下 围绕 地 球 公转 ,同样 ,月亮 对 地 球 也 有 
引力 作用 ,因此 地 月 之 间 就 构成 一 个 相互 吸引 的 引力 系统 ,并 有 一 个 
公共 质心 , 称 为 “地 月 系 中 心 ”。 月 球 和 地 球 就 围绕 地 月 系 中 心 转动 ， 
卫星 随地 球 绕 地 月 系 中 心 转动 ,卫星 受到 一 个 惯性 离心 力 的 作用 , 同 
时 卫星 在 轨道 上 任意 一 点 还 受到 月 球 的 引力 作用 ,这 两 个 力 的 合力 
称 为 “三 体 摄 动力 ”。 
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由 于 月 球 的 形状 摄 动 是 个 小 量 , 在 目前 的 测量 精度 下 ,月 球形 状 
摄 动 不 必 考虑 ,月 球 完全 可 以 看 成 质点 。 设 地 球 的 质量 为 m ,卫星 
和 月 球 的 质量 分 别 为 m 和 ms ,卫星 的 质量 和 月 球 的 质量 相 比 较 是 
个 小 量 , 可 以 忽略 。 在 以 地 心 o 为 坐标 原点 的 一 个 坐标 系 中 ,假设 7 
为 卫星 的 地 心 位 置 向 量 , p 为 卫星 至 月 球 的 向 量 , ra 为 月 球 的 地 心 
位 置 向 量 ,月 球 的 摄 动 加 速度 为 : 


7 =Gm,(-2£—"4) (4-2-2) 
p ri 


r 


Aip, Gm, 2 为 卫星 受 月 球 引力 引起 的 加 速度 向 量 ; 一 Gm Z 是 由 


于 以 地 球 质心 为 原点 的 坐标 系 随地 球 一 起 绕 地 月 系 中 心 旋 转 而 产生 
的 离心 加 速度 ,其 绝对 值 就 是 地 球 受 月 球 引 力 引 起 的 加 速度 向 量 。 
把 两 项 合 在 一 起 , 称 为 “卫星 受 月 球 摄 动 的 加 速度 ”。 月 球 对 卫星 的 
摄 动 位 为 : 
V = Gm; (7-7. ma (4-2-3) 
Va 对 了 的 导数 即 为 式 (4-2-2), 设 r 和 为 ra 的 夹 角 为 P，1lVpo 可 
用 cos o 的 勒 让 德 多 项 式 的 级 数 表示 , 则 月 球 对 卫星 的 引力 位 可 用 
ERRAR N: 





y= Gm: 2) FrP, Cos p) (4-2-4) 


P.(cos p) 是 J 阶 勒 让 德 多 项 式 , 根 据 球 函 数 的 加 法 公式 将 
Pi(cos p) 分 解 , 式 (4-2-4) 变 为 : 


v= Ges clei 6)P, (cos 6) 


Td ‘=2 
+y 9 oe Uro (cos OPr (cos 0)cos(A—XA)] — (4-2-5) 


由 于 zr 比 ra ee eR Pi(cos o) bi n 的 增 大 收敛 很 
快 ,一 般 对 月 球 来 说 的 三 阶 位 大 约 为 二 阶 位 的 几 百 分 之 一 ,而 对 于 
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太阳 ,三 阶 位 约 为 二 阶 位 的 十 万 分 之 一 ,是 个 更 小 的 量 。 只 考虑 二 阶 
位 的 公式 为 : 


V, = mir 





ae cos’ g — 1) (4-2-6) 


4.2.2 日 .月 引 潮 力 附 加 位 


太阳 和 月 球 的 万 有 引力 作用 在 地 球 上 ,还 可 以 引起 固体 地 球 和 
海 详 的 潮汐 运动 。 潮 汐 运 动 引 起 地 球 内 部 物质 的 周期 性 重新 分 布 ， 
这 种 地 球 的 形变 会 影响 地 球 的 重力 场 , 使 卫星 位 置 的 引力 位 发 生变 
化 ,我 们 称 之 为 “日 .月 引 潮 力 附加 位 ”, 可 以 作为 日 .月 摄 动 位 的 附加 
位 考虑 。 对 于 日 .月 摄 动 位 的 ! 阶 位 Vi ,由 形变 引起 的 附加 位 为 : 


Av, = k,(* > (4-2-7) 
式 中 , a. 为 地 球 的 赤道 半径 ， A 是 描述 固体 地 球 在 


外 力作 用 下 产生 形变 的 无 量 纲 的 参数 。 这 样 , 作 用 在 卫星 上 日 (月 ) 
iiaia ii 


V = i SHE 一 is @)P, (cos 6) 





+2 5g ron P7 (cos 8) Pi" (cos 6’ )cos(A — A’) ] (4-2-8) 


对 一 eat \ 需 考虑 二 阶 引 潮 力 附加 位 ,k 通常 
取 '0. 3, 


4.2.3 永久 潮汐 的 处 理 
地 球 固体 潮 引 起 的 重力 位 系数 变化 的 平均 值 并 不 等 于 零 ,这 个 
永久 潮汐 值得 特别 注意 ,利用 CHAMP 卫星 数据 求 出 Co 项 应 该 加 


上 一 个 永久 潮汐 改正 AC» ,根据 IERS 规范 推荐 值 , AC, =— 4. 201 
> 


. TI . 
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4.3 加 速度 数据 的 处 理 


4.3.1 加 速度 数据 的 标 校 


使 用 加 速度 资料 之 前 需要 对 加 速度 数据 进行 偏差 .尺度 因子 的 
修正 。GFZ 数据 中 心 提供 的 CHAMP 加 速度 计数 据 文件 中 给 出 了 
用 于 标 校 的 参数 ,包括 加 速度 改正 数 ( 洛 仑 兹 力 改正 和 模型 改正 )、 尺 
度 因 子 和 偏差 参数 。 但 是 尺度 因子 和 偏差 参数 在 使 用 前 必须 重新 
标定 。 


4.3.2 加 速度 数据 的 坐标 系 转换 


经 过 标 校 的 加 速度 是 仪器 固定 坐标 系 (Instrument Fixed Sys- 
tem，IFX) 下 的 加 速度 数据 。 因 此 ,需要 首先 将 仪器 系 下 的 加 速度 
数据 转换 到 星体 系 下 ,再 利用 姿态 数据 将 星体 系 下 的 加 速度 计数 据 
转换 到 惯性 系 下 。 第 三 章 对 这 个 转换 过 程 有 详细 的 介绍 ,并 且 都 给 
出 了 相应 的 转换 矩阵 FE AN PE EK 


4.3.3 ”加 速度 数据 处 理 过 程 中 值得 注意 的 几 个 问题 


(1)GFZ 的 加 速度 文件 中 提供 的 用 于 加 速度 修正 的 尺度 因子 和 
偏差 参数 是 一 个 平均 值 ,使 用 前 必须 对 修正 因子 进行 重新 标定 。 目 
前 重新 标定 修正 因子 通常 采用 两 种 方法 : 现 有 重力 场 模 型 标定 和 卫 
星 轨迹 交叉 点 平 差 法 标定 。 

(2) 加 速度 数据 文件 中 给 出 的 改正 数 与 对 应 的 观测 时 刻 有 2 秒 
的 滞后 ,由 于 滞后 时 间 较 短 , 可 以 利用 线性 内 播 的 方法 将 加 速度 改正 
数 归 算 到 观测 时 刻 。 

(3) 姿 态 数据 经 常 出 现 间 断 现象 ,间断 一 般 持续 几 个 到 几 十 个 历 
元 不 等 ,姿态 数据 也 需要 内 插 计算 , 当 姿 态 数据 间断 大 于 10 个 历 元 
时 ,利用 内 播 姿态 数据 得 到 的 加 速度 的 精度 就 要 受到 影响 。 
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(4) CHAMP 卫星 加 速度 仪 的 其 中 一 个 电极 出 现 故 障 ,会 导 
致 所 测 径 向 方向 的 加 速度 值 出 现 大 的 偏差 。 因 此 , 若 径 向 方向 的 加 
速度 观测 值 未 得 到 合理 的 处 理 , 计 算 的 耗 散 能 量 会 产生 较 大 的 误差 。 
目前 许多 学 者 建议 采用 如 下 公式 : 

Pg= | Er (4-3-1) 


H, |o] 为 速度 矢量 的 模 ; a, 为 加 速度 仪 沿 迹 方向 的 分 量 。 原 因 
在 于 耗 散 能 量 主要 由 沿 迹 方向 的 非 保守 力 引 起 ,而 沿 迹 方向 的 非 保 
守 力 正好 由 加 速度 仪 沿 迹 方向 的 分 量 a, 测 得 。 


4.4 能 量 守恒 法 恢复 地 球 重力 场 数学 模型 


地 球 引 力 位 的 正规 化 的 球 函 数 级 数 式 为 : 


V(o,g) = =! = x >) oy (Cacos A + Sasin RA )Pa (cos o] 
p 


(4-4-1) 
AF. OMA 为 卫星 的 余 纬 和 经 度 ; a 为 地 球 平均 赤道 半径 ; GM 为 


地 球 引 力 系 数 ; Ps (cos O 为 正常 化 的 缔 合 勒 让 德 多 项 式 ; Cu MS, 
为 正常 化 的 地 球 引力 位 系数 ; n 和 上 为 勒 让 德 多 项 式 的 阶 和 次 。 

把 上 式 代入 能 量 守 恒 方程 式 (4-2-1) 得 : 
raik = oO (Cu cos KA + Susin kK) Px (cos o] 


n=2 k=0 





= +0" — V an — V moon — o( 20, — vy) -fz a+ vdt — E, (4-4-2) 
对 于 卫星 的 位 置 .速度 和 加 速度 都 为 已 知 的 历 元 ,上 式 左 端的 未 


知 数 为 C 和 Sw ,其 余 的 均 为 已 知 数 。 方 程式 右 端的 E 可 以 作为 
未 知 数 处 理 , 也 可 以 通过 两 个 方程 差分 方法 消去 , 右 端 其 余 各 项 都 可 
以 计算 出 相应 的 数值 。 以 代表 某 一 历 元 卫星 位 置 处 的 重力 位 减 
去 地 球 中 心 引 力 后 得 到 的 扰动 位 ,对 于 每 个 历 元 都 可 以 计算 出 具体 
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的 扰动 位 数值 ,方程 式 可 以 简写 为 : 


二 (4-4-3) 
n=2 k=0 


式 中 ， 


We es hie" 





P, (cos 0) » cos RA 


2"P, (cos 0) + sin AA 


获得 卫星 位 置 的 扰动 位 时 间 序 列 后 , 即 可 组 成 方程 组 , 按 最 小 二 
乘 方法 恢复 地 球 引 力 场 位 系数 。 式 (4-4-3) 就 是 利用 能 量 守恒 原理 
恢复 地 球 重力 场 位 系数 的 数学 模型 。 





GM. 
l Wb TE 
p 


4.5 误差 分 析 


惯性 系 下 的 能 量 守恒 方程 式 为 : 


y V an — V moon — wC rU, — vey) | a-d- E, (4-5-1) 


ee 1 m’/s’ ,根据 布 隆 公 
N= T , 则 对 应 于 卫星 高 度 处 的 大 地 水 准 面 的 精度 为 10 cm。 按 
inven, 对 应 于 卫星 的 位 置 及 速度 的 精度 要 求 加 以 分 析 如 下 。 

4.5.1 卫星 动能 的 误差 分 析 


动能 项 的 微分 形式 为 : 
dE, = ve dv (4-5-2) 
CHAMP 卫星 在 轨道 的 运行 速度 在 7500 m/s 左右 ,要 使 动能 项 
对 扰动 位 的 影响 小 于 1 m/s ,对 应 的 速度 精度 应 在 0. 133 mm/s 水 
平 。 对 于 动力 法 轨道 ,位 置 和 速度 是 同时 计算 出 来 的 ,速度 精度 与 该 
值 相 当 。 如 果 采 用 的 是 几何 法 轨道 ,其 速度 根据 位 置 差分 得 到 ,速度 
的 内 插 通 常 采用 数值 微分 方法 、 三 次 样 条 或 者 平滑 三 次 样 条 内 插 方 


V 
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法 ,速度 精度 比 约 化 动力 法 轨道 的 精度 略 低 。 
4.5.2 位 旋转 效应 项 的 误差 分 析 


设 地 球 自转 的 角速度 为 一 常量 ,位 旋转 效应 项 的 微分 形式 为 : 
dE = w(v,dr v,dy) +olrdv, + ydv,) (4-5-3) 
从 上 式 可 以 看 出 ,扰动 位 对 位 置 误差 要 求 较 低 ,位 置 误差 在 1 m 
的 情况 下 ,位 旋转 效应 项 误差 对 扰动 位 的 影响 小 于 0.5 m/s? 


4.5.3 加 速度 计 的 误差 分 析 


由 于 涉及 积分 计算 ， 加 速度 计 误 差 影响 较为 复杂 ,不 能 用 简单 
的 线性 公式 加 以 描述 ,只 能 大 致 地 估计 其 最 大 影响 : 
dE = |v|* (t—t)da (4-5-4) 
卫星 的 速度 为 7500 m/s 左右 , 则 10° m/s 的 加 速度 计 误 差 在 
一 天 时 间 内 引起 的 扰动 位 最 大 误差 约 5 m/s:。 事 实 上 ,这 种 影响 比 
估计 的 要 小 得 多 。 


4.5.4 地 球 中 心 引 力 项 的 误差 分 析 


地 球 对 卫星 的 中 心 引 力 项 与 卫星 的 位 置 误 差 有 关 。 
fa redy ey 

要 保证 地 球 中 心 引 力 项 对 扰动 位 的 影响 小 于 1 m/s , 则 位 置 误 
差 要 在 10 cm 左右 的 精度 。 


4.5.5 其 他 保守 力 模 型 的 误差 分 析 


卫星 除 受 地 球 引力 的 作用 外 ,还 受到 其 他 保守 力 的 作用 ,其 他 保 
守 力 主要 考虑 日 月 引力 .固体 潮 ,海潮 和 相对 论 效应 。 在 计算 中 主要 
考虑 的 是 日 月 引力 位 和 固体 地 球 和 海洋 的 潮汐 运动 引起 的 日 月 引力 
附加 位 。 现 在 这 些 保 守 力 的 摄 动 影响 可 用 模型 较 准 确 地 计算 出 , 完 
全 可 以 满足 1m /s 的 精度 ,实际 计算 中 ,该 项 误差 的 影响 可 以 忽略 。 


dU, ~ 





e 8] 。 


2 SRS KMS Hie BRA 


由 上 面 的 误差 分 析 可 以 看 出 :各 项 误差 中 ,影响 最 大 的 是 卫星 的 
动能 ,因为 它 对 卫星 速度 的 误差 非常 敏感 。 其 次 是 正常 重力 位 和 非 
保守 力 能 量 损耗 的 影响 ,因为 这 两 项 分 别 对 卫星 位 置 误差 和 加 速度 
计 误 差 敏感 。 其 他 几 项 对 卫星 位 置 和 速度 的 精度 要 求 相对 较 低 。 


4.6 重力 场 恢复 计算 方法 


利用 卫星 在 轨道 运动 过 程 中 总 能 量 守恒 的 原理 ,建立 卫星 的 状 
态 向 量 ( 位 置 、 速 度 和 加 速度 ) 和 引力 位 能 的 关系 ,获得 卫星 高 度 处 的 
扰动 位 时 间 序 列 。 目 前 有 三 种 常用 的 方法 用 以 根据 扰动 位 时 间 序 列 
观测 值 恢复 地 球 重力 场 模 型 : (1) 直接 法 ;(2) 半 解析 法 ;(3) 快 速 最 小 
二 乘 配置 法 。 本 节 对 这 三 种 方法 分 别 加 以 介绍 。 


4.6.1 直接 法 


直接 法 是 直接 以 能 量 守 恒 方 法 得 到 的 卫星 高 度 处 的 扰动 位 时 间 
序列 作为 观测 值 , 建 立 与 地 球 重 力 场 位 系数 的 关系 式 , 组 成 方程 组 ， 
利用 最 小 二 乘法 或 正则 化 方法 估计 位 系数 。 

在 地 固 系 中 ,空间 任意 一 点 的 扰动 位 可 表示 为 : 


N n = ss 
T= >) >) (CUr +8,,V2) (4-6-1) 


n=2 m=0 


` 
+ 


U” = GMa! P” (sin g)cos mÀ 





ntl 


r 


B (4-6-2) 
y= GM a? P; (sin @) sin mA 


rm 


RP, o ALA 分 别 为 空间 单位 质点 在 地 固 系 中 的 纬度 和 经 度 ; a. 为 地 
球 平均 赤道 半径 ; GM. 为 地 球 引 力 系 数 ; Pm (sin o) 为 正常 化 的 缔 合 
勒 让 德尔 多 项 式 ; Co 和 Sm 为 正常 化 的 地 球 引 力 位 系数 ;n 和 zm 为 
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多 项 式 的 阶 和 次 。U” AVe 可 以 通过 递 推 公式 求 得 。 
将 式 (4-2-1) 代 入 式 (4-6-1) ,得 : 
5 5 (Kala ee = E (4-6-3) 


根据 (4-2-1) 得 到 的 卫星 位 置 的 扰动 位 时 间 序 列 组 成 的 方程 组 ， 
按 最 小 二 乘 方 法 估计 出 重力 场 模型 位 系数 。 


4.6.2 半 解 析 法 


用 直接 法 估计 地 球 重 力 场 位 系数 , 由 于 数据 量 大 ,未 知 参数 较 
多 ,而 且 观 测 方程 通常 为 满 阵 ( 非 对 角 或 块 状 对 角 ) ,大 大 增加 了 计算 
机 的 计算 和 存储 负担 。 解 决 这 一 问题 的 有 效 方法 之 一 就 是 采用 半 解 
析 方 法 (Semi-analytical Method) 。 该 方法 基于 特殊 轨道 几何 结构 
( 即 轨道 倾角 和 半径 为 常量 的 情形 ) 建 立 观测 方程 ,此 时 其 对 应 的 法 
矩阵 为 一 块 状 对 角 阵 ,每 一 个 矩阵 块 可 以 单独 求 逆 , 这 将 大 大 减少 计 
算 时 间 。 

半 解 析 法 的 基本 原理 是 将 轨道 高 度 处 的 扰动 位 用 如 下 傅立叶 变 
换 系数 集 表示 : 


L L 
f= > Shae (4-6-4) 


m=—L k=—L 


式 中 , An 为 系数 集 ; A 为 升 交点 经 度 ; 升 交角 距 u= vto 为 真 近 点 
fa v 和 近地点 角 距 ww 之 和 ; 工 为 引力 位 系数 最 大 阶 数 。 

通过 傅立叶 变换 可 求 得 A , 引力 位 系数 AKw 可 以 由 A 按 以 
下 公式 求 得 : 


L 
“= SBR DAK (46-5) 


l=max( | m|.|&]) 
KP. Fm (D 为 轨道 倾角 函数 。 
公式 (4-6-4) 和 (4-6-5) 便 是 半 解 析 方 法 的 基本 观测 方程 。 利 用 
上 述 公 式 计算 时 应 该 注意 以 下 两 点 : 


(1) 在 应 用 能 量 守 恒 方 程式 时 ,必须 先 将 轨道 高 度 处 的 扰动 位 时 
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间 序 列 归 算 到 同一 轨道 高 度 (CHAMP 卫星 , 一 般 取 430 千 米 ) ,其 
公式 如 下 : 
T= + Cant 

aR ETRA AY E EER u MA. 

(2) Fi FB (4-6-4) Ay — HE E a7 I E RTE SK, E BE OR AY E FE E 
分 布 在 一 圆 环 面 上 ,因此 ,要 将 归 算 后 的 扰动 位 进行 网 格 化 处 理 。 由 
网 格 化 数据 便 可 根据 方程 (4-6-4) 求 得 位 系数 集 Amo 进而 根据 式 
(4-6-5) 可 求 出 位 系数 AKw o 


4.6.3 快速 最 小 二 乘 配 置 法 


快速 最 小 二 乘 配置 法 是 将 能 量 守恒 方法 计算 出 的 扰动 位 时 间 序 
列 向 上 或 向 下 延 拓 到 同一 轨道 高 度 ( 对 CHAMP 卫星 , 一 般 取 430 
FAR) , 延 拓 公式 为 (4-6-6)。 获 得 同一 轨道 高 度 的 扰动 位 后 ,对 其 进 
行 网 格 化 处 理 , 然 后 利用 最 小 二 乘 配置 法 计算 位 系数 及 其 误差 ,此 时 
方程 维 数 会 大 大 降低 ,计算 时 间 也 大 大 缩短 。 实 际 应 用 中 通常 采用 
“ 移 去 -恢复 ”方法 , 即 首先 从 延 拓 后 的 扰动 位 观测 值 中 减 去 由 
EGM96 (或 其 他 重力 场 模型 ) 一 定 阶 次 计算 出 的 扰动 位 ,以 此 进行 网 
格 化 处 理 , 解 算出 位 系数 之 后 ,再 将 “ 移 去 ”部 分 的 先 验 位 系数 加 上 ， 
这 样 做 的 目的 是 使 剩余 扰动 位 在 统计 意义 上 分 布 更 均匀 ,能 在 一 定 
程度 上 提高 最 小 二 乘 配置 的 精度 。 


4.6.4 各 种 方法 的 优 缺 点 分 析 


上 述 方法 都 可 以 应 用 于 地 球 重 力 场 位 系数 的 求解 ,但 各 有 优 缺 
点 。 直 接 法 可 归于 时 域 法 ; 半 解 析 法 和 快速 最 小 二 乘 配 置 法 可 归于 
空域 方法 。 直 接 法 直接 利用 扰动 位 观测 值 建立 扰动 位 与 位 系数 间 的 
观测 方程 , 解 算 位 系数 ,建立 方程 时 不 包含 任何 的 近似 或 者 约 化 。 该 
方法 的 缺点 是 针对 每 个 历 元 都 要 建立 观测 方程 ,方程 维 数 大 ,在 组 成 
法 方程 时 耗 时 大 ,方程 的 求 逆 也 需要 大 量 时 间 。 半 解析 法 和 快速 最 





Ah’) (4-6-6) 
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小 二 乘 配置 法 都 需要 将 空间 分 布 不 规则 的 扰动 位 序列 进行 网 格 化 处 
理 , 得 到 规则 的 网 格 点 数据 。 只 要 预先 确定 网 格 大 小 (取决 于 数据 分 
辩 率 ), 则 网 格 点 的 个 数 一 定 ,从 而 方程 的 维 数 也 是 一 定 的 ,方程 的 解 
算 更 容易 。 而 且 , 半 解析 法 和 快速 最 小 二 乘 配置 法 得 到 的 法 方程 的 、 
块 状 对 角 的 形式 ,因此 方程 的 求 逆 简 便 \ 快 捷 。 但 半 解 析 法 和 快速 最 
小 二 乘 配置 法 的 缺点 是 在 进行 延 拓 和 网 格 化 处 理 中 ,进行 了 近似 处 
理 , 得 到 的 观测 值 是 网 格 的 平均 值 , 不 可 避免 地 引入 一 些 误差 ,主要 
是 延 拓 误 差 和 网 格 化 误差 。 


4.7 CHAMP 卫星 地 球 引 力 场 位 系数 解 算 


基于 能 量 守恒 原理 恢复 地 球 重 力 场 的 理论 和 方法 早 在 20 世纪 
60 年 代 就 已 经 提出 ,专用 于 重力 计划 的 CHAMP 卫星 的 发 射 , 才 使 
利用 能 量 守 恒 原 理 恢 复 地 球 重 力 场 由 理论 走向 实践 。CHAMP 卫 
星 精 密 的 轨道 数据 和 非 保 守 力 加 速度 的 估计 数据 使 应 用 能 量 守恒 的 
方法 恢复 地 球 重 力 场 变 为 可 能 。 最 近 几 年 ,国际 上 许多 科研 人 员 对 
基于 能 量 守恒 定律 恢复 地 球 重 力 场 的 理论 和 方法 进行 了 深入 的 研 
究 , 并 且 成 功 得 到 了 一 系列 基于 此 方法 的 CHAMP 卫星 和 GRACE 
卫星 数据 确定 的 地 球 重力 场 模型 。 采 用 2002 年 1~2 月 .2002 年 7 
~8 HAI 2002 Æ 11~12 月 三 个 不 同时 间 段 共 180 天 的 数据 ,利用 
两 历 元 间 差 分 建立 方程 组 的 方法 恢复 了 三 组 50 阶地 球 重 力 场 模型 ， 
分 别 命名 为 GFM01,GFM02,GFM03 ,并 将 三 组 重力 场 模 型 分 别 与 
EGM96 重力 场 模型 及 GFZ 公布 EIGEN-CGO1C 重力 场 模型 和 进行 
比较 ,说 明了 能 量 守 恒 方 法 恢复 低 阶 地 球 重力 场 位 系数 的 有 效 性 ,也 
说 明 相 邻 历 元 间 差 分 建立 恢复 重力 场 位 系数 方程 组 的 可 行 性 。 


4.7.1 恢复 地 球 重力 场 的 两 历 元 间 差 分 方法 
地 球 引 力 位 的 正规 化 的 球 函数 级 数 式 为 : 
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V ,0 = alae pap) 1 CO (Creos kà + Sa sin AYP, (cos D] 


(4-7-1) 
AF, 9 和 4 为 卫星 的 余 纬 和 经 度 ; a 为 地 球 平均 赤道 半径 ; GM 为 
地 球 引力 系数 ; Pa (cos 0) 为 正常 化 的 缔 合 勒 让 德 多 项 式 ; Cs 和 Sw 


为 正常 化 的 地 球 引力 位 系数 ; n 和 为 勒 让 德 多 项 式 的 阶 和 次 。 
把 上 式 代入 能 量 守恒 方程 式 (4-2-1) 得 : 


rat: = es CZ) (Cacos AA + Sy sin A) Px (cos a] 
0 n=2 k=0 P 
= so a. = MV aon —wlrv, - vy) -f Z . vdt — Es (4-7-2) 


对 于 卫星 的 位 置 和 速度 、 加 速度 都 为 已 知 的 历 元 ,上 式 左 端的 未 


知 数 为 Cs 和 S,， 其 余 的 均 为 已 知 数 , 右 端 各 项 也 可 以 计算 出 相应 
的 数值 。 


A 
E 


E' = 3 (0l? — Van — Vno — (20, — yu) 
式 (4-7-2) 变 为 : 
mak, = 3 » (4) (Cacos WA + Sasin Ps (cos D] 
z e-f 总 = 二 一世 (4-7-3) 
假设 卫星 在 轨道 首相 邻 两 历 元 i 和 i 十 1 的 位 置 分 别 为 A(pa Os, 
Aa) 和 BCps ,0s ,Xs) , 则 在 位 置 A A: 


te EE Oo (Creos Bat Ssn Ay iP, feos 0) | 


= E,' -f'a «odt — E, (4-7-4) 
0 
在 位 置 B 有 : 
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aie 5 > ou CC G08 a+ Saosin Ws jp tos Os) | 
OB n=2 k=0 
= Be 一 | © vdt — E, (4-7-5) 


在 两 历 元 间 做 差分 , 即 式 (4-7-4) 一 式 (4-7-5) 得 : 





p2 b> | (ope (cos 4g )cos Ap 一 ae Pa Cena Ua FONS i | 
n=2 k=0 PB pa 








+ F Py (cos 05)sin kàs — ihe “Ph (cos ĝa )sin kà a JS» | 
pi eh 


= E,’ —E,' +4™M-M_ ras 








a + vdt (4-7-6) 
PB PA i; 
如 果 我 们 令 : 
op P (cos 0G8)cos Rg— -a Py (cos Qa)cos AAA = Ky 
pb: 
a 





P,, Coos By jain Mg — 2 Ps tons Asin Ba = La 
pA 


E,’—E,’ + @4_ oa _ | 
OB 





1- > 
a » vdt = 
t 


(4-7-7) 
对 于 已 知 位 置 A 和 位 置 B ,根据 两 点 的 球 坐标 A(pa ,9s àa) 和 
Blps ,08,h8) , 式 (4-7-7) 中 都 是 可 以 计算 出 的 量 。 
式 (4-7-6) 变 为 : 
D D KuCu Lusu) = E (4-7-8) 


n=2 k= 


在 式 (4-7-8) 中 ,只 有 地 球 引力 场 位 系数 为 未 知 量 ,获得 卫星 位 
置 的 扰动 位 时 间 序列 ,组 成 方程 组 , 即 可 按 最 小 二 乘 方法 恢复 地 球 引 
力 场 位 系数 。 


4.7.2 运用 最 小 二 乘法 求解 
如 果 我 们 将 地 球 引 力 位 系数 完全 到 n 阶 次 ,可 以 根据 卫星 数据 
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列 出 多 于 满足 解 算 需 要 的 观测 方程 组 。 假 设 有 工 个 观测 方程 , 则 观 
测 方程 的 矩阵 形式 为 : 


Cx 
Sy 
Cy 
Sy, 
ES EP de le Re wl ke oe oe vss mii ok Ee Ga E, 
Kg” 天 K” y” K? [2 K” g” pa g” e p” y Sh Es E; 
| 
ER E RR eee || | 
Ca 
Ba 
(4-7-9) 
简写 为 : 
BX =E (4-7-10) 


R TO Ee ke EA ee ee a 
ky AS Re te BS Ee Ee Ae RO ee a 
B= 2 á è ae s 2 四 à : = 
KP IDK? DD KP IP KP IP KE DB KEI 
Paj T Pai © Pai T Pai T Paf © \T 
下 三 (C2o,920Cab9atCoy9zyCaoSao my C 
= (E BrE B Ey 


eX AME 的 先 验 值 为 X AE’ WW AE = Bx 一 f 。 其 中 AE 是 
E RH: S= SIV (KC 十 LsSs) 一 E; 主 为 引力 位 系数 的 残 


n=2 k=0 


mai) 
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差 , X= (B'PB) B P 太 ,该 式 中 也 为 位 能 差 互 的 先 验 权 阵 。 如 果 认 
为 卫星 的 观测 数据 是 等 精度 的 , P 即 为 单位 阵 。 最 后 得 到 结果 为 : X 
=X +x, 

BERTE: op 一 EY 


E 





引力 位 系数 的 互 协 因数 阵 为 : Ox = (BPB) 

引力 位 系数 的 方差 阵 为 : Dx = o Ox 

求解 50 阶 以 下 的 低 阶 位 系数 ,可 直接 用 最 小 二 乘 方法 恢复 地 球 
重力 场 位 系数 ,但 当 位 系数 超过 70 阶 时 ,必须 采用 正则 化 解法 。 利 
用 GFZ 数据 中 心 提供 的 精密 星 历数 据 (PSO) 和 加 速度 数据 (ACC) 
作为 恢复 重力 场 的 原始 数据 ,采用 2002 年 1 一 2 月 .2002 年 7~8 月 
和 2002 年 11~12 月 三 个 不 同时 间 段 共 180 天 的 数据 恢复 三 组 50 
阶地 球 重力 场 模型 ,分 别 命 名 为 GFM01,GFM02,GFM03, 


4.7.3 GFM 系列 重力 场 模型 计算 的 大 地 水 准 面 起 伏 


由 于 地 球 的 形状 和 质量 分 布 的 不 规则 性 ,地 球 重 力 场 和 大 地 水 
准 面 起 伏 极其 复杂 。 如 果 采 用 实际 地 球 的 长 半径 、 扁 率 .引力 场 参 数 
和 旋转 角速度 作为 正常 椭 球 参数 ,就 能 得 到 一 个 与 大 地 水 准 面 的 几 
何 形状 和 外 部 重力 场 符 合 得 很 好 的 水 准 椭 球 , 即 平均 椭 球 。 利 用 地 
球 引 力 位 和 正常 引力 位 就 可 以 推算 出 大 地 水 准 面 的 起 伏 与 重力 蜡 
常 。 大 地 水 准 面 起 伏 和 重力 异常 的 表达 式 为 : 


N(r,0,A) = R), >) (Ci,cos mA + Sim Sin 7 内 )Pw(sin 0) (4-7-11) 


n=] m=0 





67.0.2) = FAS) a= D E D (Cacos mi + Sn sin AIP (sin 0) 
n=l m=0 


(4-7-12) 
利用 能 量 守 恒 方法 恢复 的 系列 重力 场 模型 GFM01、GFM02 和 
GFM03 计算 的 全 球 1 X1 大 地 水 准 面 起 伏 结果 如 图 41 至 图 4-3 所 示 。 
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图 4-1 GFMO1 模型 计算 的 大 地 水 准 面 起 伏 
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图 4-2 GFM02 模型 计算 的 大 地 水 准 面 起 伏 
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4-3. GFM03 模型 计算 的 大 地 水 准 面 起 伏 


4.7.4 GFM 系列 重力 场 模型 与 其 他 模型 位 系数 的 比较 


将 三 组 重力 场 模 型 分 别 与 EGM96 重力 场 模型 及 GFZ 公布 
EIGEN-CG01C 重力 场 模型 和 进行 比较 ,统计 结果 采用 位 系数 之 差 
的 阶 方差 RDS (Root of Degree-error Square) 进行 评定 ,计算 公 
式 为 : 





n 


òn = | >》 [CC — C'a)? + (Sa Sa] (4-7-13) 


k=0 


式 中 , Cy AS. 为 EGM96 或 EIGEN-CGO1C 重力 场 模型 的 位 系数 ; 
C'u ALS 为 GFM 系列 重力 场 模型 位 系数 。 

GFM 系列 重力 场 模型 与 EGM96 模型 及 EIGEN-CGOIC 模型 
位 系数 差 值 的 阶 方差 结果 如 图 4-4 至 图 4-6 所 示 。 
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—{}—GF01-E1GEN-cGo1C| 


— — GFM01-EGM96 





阶 方差 (x 10°) 








一 加 -一 GFMo2-EIGEN-CG01C| 


~ 一生- - GFM02-EGM96 





阶 方差 (x 10”) 


4 
4 
4 
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4-5 GFM02 模型 与 其 他 模型 位 系数 差 值 的 阶 方差 结果 
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一 加 -一 cFM03-EIGEN-CG0l 


- — Å- - GFM03-EGM96 


阶 方差 (X 10°) 





0 10 20 30 40 50 
图 4-6 GFM03 模型 与 其 他 模型 位 系数 差 值 的 阶 方差 结果 


4.7.5 GEM 系列 重力 场 模型 与 其 他 模型 大 地 水 准 面 高 的 差 值 结果 


利用 能 量 守恒 方法 恢复 的 系列 重力 场 模型 GFM01, GFM02 和 
GFM03 与 EGM96 模型 和 EIGEN-CG01C 模型 计算 的 全 球 1 X 1° 
大 地 水 准 面 差 值 结果 如 图 4-7、 图 4-8 所 示 。 
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图 4-7 GFM 系列 重力 场 模型 与 EGM96 模型 计算 的 
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GFM 系列 重力 场 模型 与 EIGEN-CG01C 模型 计算 的 


图 4-8 


全 球 1 X1 大 地 水 准 面 差 值 结果 
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4.7.6 大 地 水 准 面 高 及 重力 异常 的 差 值 统计 结果 


利用 能 量 守恒 方法 恢复 的 系列 重力 场 模 型 GFM01、GFM02 和 
GFM03 与 EIGEN-CG01C 模型 和 EGM96 模型 计算 的 全 球 1X1 
大 地 水 准 面 及 重力 异常 的 差 值 统计 结果 分 别 列 于 表 4-1 ER 4-4。 


表 4-1 GFM 系列 重力 场 模型 与 EIGEN-CG01C 
模型 计算 的 全 球 1 "X1 大 地 水 准 面 差 值 统计 结果 


大 地 水 准 面 差 值 (m) 
最 小 值 























表 4-2 GFM 系列 重力 场 模型 与 EIGEN-CG01C 
模型 计算 的 全 球 1 X1° 重 力 异常 差 值 统计 结果 
重力 场 重力 异常 差 值 (mGal) 
模 型 
GFM01 




















GFM02 





GFM03 


R 4-3 GFM 系列 重力 场 模型 与 EGM96 
模型 计算 的 全 球 1 "X1" 大 地 水 准 面 差 值 统计 结果 






大 地 水 准 面 差 值 (m) 
一 3. 648 0. 0059 
— 3. 641 —0. 0024 
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R 4-4 GFM 系列 重力 场 模型 与 EGM96 模型 
计算 的 全 球 1 X1" 重 力 异 常 差 值 统计 结果 
重力 场 重力 异常 差 值 (mGal) 
模 型 





BME — | 。 标准 关 


GFM01 — 19.090 0. 0145 | 0.4711 








—19. 280 | 0. 0150 0. 4674 










0.0143 0. 4800 
基于 上 面 的 比较 ,可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 能 量 守恒 方法 恢复 的 GFM 系列 地 球 重 力 场 模型 与 EGM96 
模型 和 EIGEN-CG01C 模型 比较 ,30 阶 以 前 位 系数 差 的 阶 误差 方 根 
INF 1.0 107%, 30 阶 以 后 位 系数 差 的 阶 误 差 方 根 也 小 于 2. 5 X 
10“，。 这 说 明 能 量 守 恒 方 法 恢复 低 阶地 球 重力 场 位 系数 有 较 好 的 
结果 。 

(2) 由 系数 差 阶 方差 比较 结果 来 看 ,GFM 系列 重力 场 模型 低 阶 
位 系数 与 EIGEN-CG01C 模型 有 更 好 的 一 致 性 ,这 与 EGM96 早期 
跟踪 卫星 的 资料 少 , 数 据 覆 盖 率 低 , 从 而 EGM96 模型 的 长 波 部 分 精 
度 低 有 关 , 也 说 明了 CHAMP 卫星 观测 数据 大 大 地 改善 了 地 球 重力 
场 长 波 部 分 的 精度 。 

(3)GFM 系列 地 球 重力 场 模型 与 EIGEN-CG01C 模型 计算 的 全 
BR 1"X1° 大 地 水 准 面 差 值 一 般 在 0. 5 m 以 下 ,平均 值 小 于 0. 008 m, 
全 球 1 X 1 重力 异常 的 差 值 在 5 mGa 以 下 ,平均 值 小 于 
0. 030 mGal。 大 地 水 准 面 和 重力 异常 差 值 较 大 的 地 方 在 卫星 轨道 
的 间隙 .南北 极地 区 和 高 原 海 沟 区 。 相 信 若 适当 增加 数据 量 ,就 可 取 
得 较 好 的 结果 。 
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BSE 山东 省 及 邻 区 重力 与 
地 形 数据 预 处 理 


5.1 山东 省 及 邻 区 自然 地 理 概 况 


物理 大 地 测量 学 的 核心 问题 包括 全 球 重力 场 逼 近 和 局 部 重力 场 
通 近 ,本 书 中 对 局 部 重力 场 逼近 的 研究 区 域 以 山东 省 为 主 ,包括 山东 
省 邻近 区 域 ,主要 内 容 为 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 精 化 。 如 图 5-1 所 示 ， 
山东 省 及 邻近 区 域 地 理 位 置 在 北纬 33 至 39°. FRA 113 "至 124 "之 
间 , 包 括 山西 省 东南 部 、 河 南 省 东北 部 ,河北 省 南部 、 安 徽 与 江苏 省 北 
部 地 区 和 整个 山东 省 及 近海 区 域 。 山 地 主要 是 山西 省 东南 太行 山东 
缘 、 山 东 中 部 山区 及 山东 东南 部 丘陵 区 ,其 余 以 平原 为 主 。 

山东 省 是 中 国 东部 沿海 的 一 个 重要 省 份 , 位 于 黄河 下 游 , 东 临 渤 
海 .黄海 ,与 朝鲜 半岛 、 日 本 列岛 隔 海 相 望 ,西北 与 河北 省 接壤 ,西南 
与 河南 省 交界 , 南 与 安徽 .江苏 省 毗邻 。 山 东 半 岛 与 辽东 半岛 相对 ， 
环抱 着 潮 海 湾 。 山 东 拥 有 3000 多 千 米 海岸 线 , 占 全 国 的 1/6。 

山东 省 在 北纬 34"25 至 38"23 AA 114°36' 至 122"43 "之 间 , 东 
西 最 长 约 700 千 米 ,南北 最 宽 420 千 米 , 陆 地 总 面积 15. 67 万 平方 千 
米 。 山 东 省 的 地 势 , 中 部 为 隆起 的 山地 ,东部 和 南部 为 和 组 起伏 的 丘 
陵 区 ,北部 和 西北 部 为 平坦 的 黄河 冲积 平原 ,是 华北 大 平原 的 一 部 
分 。 山 东 省 的 最 高 点 是 位 于 中 部 的 泰山 ,海拔 1545 米 ;最 低 处 是 位 
于 东北 部 的 黄河 三 角 洲 ,海拔 2 米 至 10 米 。 山 东 省 地 形 以 平原 、 丘 
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陵 为 主 ; 平 原 、 倪 地 约 占 全 省 总 面积 的 63%%; 山 地、 丘陵 约 占 34%; 河 
流 、 湖 泊 约 占 3%。 山 东 省 境内 河 湖 交错 ,水 网 密布 ,干流 长 50 F 
以 上 的 河流 有 100 多 条 。 山 东 较 大 的 湖泊 有 南 四 湖 和 东平 湖 。 南 四 
湖 由 微 山 湖 、 昭 阳 湖 、 独 山 湖 和 南阳 湖 组 成 ,总 面积 1375 平方 千 米 ， 
为 中 国 十 大 淡水 湖 之 一 。 山 东 主 要 的 山脉 有 泰山 ` 蒙 山 .崂山 、 鲁 山 、 
沂 山 ER LL BB a WL FUT Se. AP PEL ae BS 
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图 5-1 山东 省 及 邻 区 地 形 地 势 分 布 图 


5.2 地 面 重 力 观测 值 的 归 算 及 格 网 化 


在 利用 Stokes 确定 大 地 水 准 面 的 理论 中 有 两 个 前 提 , 一 是 大 地 
水 准 面 外 部 必须 没有 质量 ,二 是 所 用 的 实测 重力 值 应 当 是 大 地 水 准 
面 上 的 数值 gs 。 但 事实 上 重力 观测 是 在 地 面 上 进行 的 ,为 了 满足 公 
式 要 求 ,必须 将 地 球 进行 一 些 调整 ,使 得 全 部 质量 都 包含 在 大 地 水 准 
面 内 部 ,同时 将 重力 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 。 此 外 ,在 内 插 重 力 测量 
空白 区 的 空间 重力 异常 的 过 程 中 ,通常 将 重力 异常 的 高 频 部 分 去 掉 ， 
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得 到 变化 较 平 缓 的 布 格 (Bouguer) 重 力 异常 或 者 地 形 均衡 重力 异常 
进行 内 插 计算 ,然后 在 内 插 点 或 区 域 加 上 高 频 影 响 ,使 其 恢复 成 空间 
重力 异常 ,为 此 也 需要 重力 归 算 。 在 Molodensky 理论 中 ,计算 一 次 
近似 项 也 需要 计算 重力 局 部 地 形 改正 。 

重力 归 算 就 是 将 地 球 调整 以 后 的 影响 计算 出 来 ,在 重力 观测 值 
中 加 以 改正 。 为 表示 各 种 重力 改正 和 相应 重力 异常 的 物理 意义 , 引 
入 以 下 符号 : 

g: 地 面 重力 观测 值 

y: 似 地 形 表面 正常 重力 值 

%: 参考 椭 球 面 正常 重力 值 

Ag: 或 Agr, 空间 重力 异常 

Agr: 似 地 形 表面 上 重力 异常 ,简称 地 面 重力 异常 

Ags: Bouguer 重力 异常 

Agra: Faye 重力 异常 

Agi: 地 形 均 衡 重力 异常 

6gr: 或 6g1，, 为 空间 改正 

Oger: Bdge, 为 层 间 改正 

Òg tc : 或 6g;， 为 局 部 地 形 改 正 

ôg: 或 6g4， 为 地壳 均 衡 改 正 

gg: 为 Bouguer 改正 

6Ag: 残 差 重力 异常 ( 移 去 模型 重力 异常 ) 。 

其 他 有 关 物 理 量 符号 : 

G: 万 有 引力 常数 

p: 地壳 密 度 

H: 大 地 高 ( 椭 球 高 ) 

h: 正高 (或 正常 高 ) 

h’: EXS 

R: 地 球 平均 半径 
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5.2.1 空间 改正 


空间 改正 是 将 海拔 高 程 为 h 的 重力 点 上 的 重力 观测 值 g 归 算 成 
大 地 水 准 面 上 相应 点 的 重力 值 g。, 归 算 时 不 考虑 地 面 和 大 地 水 准 面 
之 间 的 质量 ,只 考虑 高 度 对 重力 的 改正 。 
在 Stokes 理论 中 ,空间 重力 异常 的 定义 为 : 
Agr = go —% = g tgr — Yo (5-2-1) 
式 中 : go 为 地 面 点 归 算 到 大 地 水 准 面 上 对 应 点 的 重力 值 ; yo 为 参考 
椭 球 面 上 与 地 面 重力 观测 点 对 应 点 的 正常 重力 值 ,采用 Helmert 投 
影 , 即 沿 椭 球 法 线 方 向 投影 确定 点 的 对 应 位 置 ; g 为 地 面 重力 观测 
值 ; gs 为 这 种 纯 空 间 归 算 的 重力 改正 : 
gr == (28h +4 a 
式 中 ,为 重力 观测 点 高 程 ( 正 高 )。 上 略 去 hh N= MW hs oh) ,以 正 
常 重力 场 一 阶 和 二 阶 法 向 梯度 近似 代替 式 (5-2-2) 中 地 球 重力 场 相 
应 梯度 , 式 (5-2-2) 可 表示 为 : 


人 一 ay 
Og r ~ yh 让 


h’) + o0(h*) (5-2-2) 


i ay 
2 dh? 

将 地 球 近似 为 匀 质 圆 球 ,以 此 确定 正常 重力 的 一 阶 和 二 阶 径 向 
梯度 ,可 得 : 





h?) (5-2-3) 


6gr = ay h — 37h (5-2-4) 
AF, y 为 地 球 正 常 重力 均值 ; R 为 地 球 平 均 半径 。 通 常 gt 采用 的 
实用 公式 为 : 

Agr = g +0. 3086h —0.72X10—T7h? —y (5-2-5) 

式 中 , Agr 以 mGal 为 单位 ; h 的 单位 为 m。 

在 Molodensky 理论 中 地 面 重力 异常 的 定义 为 : 

Age = pr — ýa = g} (5-2-6) 
RP, gp 为 地 面 点 P 的 重力 值 ; ya HA P 在 似 地 形 面 上 投影 点 Q 
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的 正常 重力 值 。 设 点 卫 在 椭 球 面 上 投影 点 的 正常 重力 值 为 Y。, 则 : 


二 8 zð rs 
生地 二 的 十 总 tos ah Folk) te) 


式 中 , h” 为 正常 高 。 将 地 球 近 似 视 为 匀 质 椭 球 ,通常 Agr 采用 的 实 
用 公式 为 : 
Agr = g +0. 3086h* —0.72X10—7h**—y (5-2-8) 

式 中 , Agr 以 mGal 为 单位 ; h” 的 单位 为 m。 

Agr 和 Agr 在 概念 上 是 两 种 不 同性 质 的 重力 异常 ,前 者 是 大 地 
水 准 面 上 的 , 后 者 是 似 地 形 面 上 的 。 求 Age 是 要 将 地 面 重力 观测 值 
g 向 下 延 拓 到 大 地 水 准 面 上 ,严格 地 说 ,应 采用 真实 的 重力 梯度 作 下 
延 计 算 ,用 正常 重力 梯度 计算 是 一 种 近似 处 理 ; 将 椭 球 面 上 的 x 向 
上 延 拓 到 似 地形 面 则 是 严格 的 。 可 以 验证 , 略 去 h 和 h” 的 微小 差 
别 , Age 和 Agr 在 数值 上 是 相等 的 ,实用 上 通常 对 两 者 不 加 区 别 , 通 
称 “ 空 间 重 力 异 常 ”, 用 Ag 表示 。 

空间 重力 异常 引起 的 大 地 水 准 面 的 位 移 相 对 较 小 ,通常 采用 空 
间 重 力 异常 来 求 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 形状 。 


5.2.2 层 间 改正 





空间 改正 没有 顾及 地 面 和 大 地 水 准 面 之 间 的 质量 对 重力 的 影 
响 ,如 果 将 大 地 水 准 面 看 成 是 外 水 准 面 , 要 在 重力 观测 值 中 去 掉 这 些 
质量 引起 的 重力 改正 。 假 设 通过 重力 观测 点 的 地 面 和 大 地 水 准 面 均 
为 平面 ,实测 重力 值 受 地 面 到 大 地 水 准 面 之 间 中 间 层 质量 的 影响 ,去 
掉 这 一 中 间 层 质量 引起 的 重力 改正 成 为 层 间 改正 ,由 于 这 一 质量 层 
在 重力 观测 点 下 方 ,去 掉 它 重 力 值 减 小 ,因此 层 间 改正 为 负 值 ,计算 
公式 为 : 

dg, =— 2nGoh (5-2-9) 
RP, p 为 地 球 表层 岩石 的 密度 ,采用 p= 2.67 g/cm , 式 (5-2-9) 可 
BHA: 

ôg: =— 0. 1118h (5-2-10) 
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层 间 改正 又 称 “Bouguer 片 改 正 ?”。 空 间 改 正和 层 间 改正 之 和 称 
为 “不 完全 Bouguer 改正 ”。 进 行 了 空间 改正 和 层 间 改正 的 重力 异常 
称 “ 不 完全 Bouguer 重力 异常 ”。 


5.2.3 局 部 地 形 改正 


层 间 改正 是 将 地 面 当 作 平 面 , 消 除 的 是 地 面 点 以 下 层 间 质量 的 
影响 ,但 地 面 是 起 伏 不 平 的 ,尤其 山区 和 丘陵 地 区 更 是 如 此 ,重力 局 
部 地 形 改正 就 是 地 面 点 周围 地 形 起 伏 部 分 的 质量 对 重力 观测 值 的 
影响 。 

设想 将 点 已 周围 地 形 根据 水 平 线 A” MER PP, 分 成 1、2、 
3.4 四 块 ,如 图 5-2 所 示 。 





大 地 水 准 面 


5-2 重力 局 部 地 形 改正 


第 1 块 在 点 己 高 程 面 上 方 , 其 引力 使 点 也 重力 值 减 小 ;第 2、.3、4 
块 在 点 已 高 程 面 下 方 , 如 果 第 4 块 也 有 质量 ,这 三 块 质量 的 引力 都 
使 点 已 重力 值 增加 。 大 地 水 准 面 外 所 有 质量 对 点 P 重力 影响 为 : 
Ôg rı — Ôg r2 — Ôg rs = 一 (0gr 十 gr + Og) + (gn +H gr) 
= Ôg sp + Og tc (5-2-11) 
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式 中 , Ogee 为 地 面 重力 观测 点 到 大 地 水 准 面 之 间 的 中 间 层 质量 对 重 
力 影响 , 称 “ 层 间 改 正 ”; Ogre 为 地 面 重力 观测 点 周围 地 形 起 伏 部 分 
的 质量 对 重力 观测 值 的 影响 , 称 “ 局 部 地 形 改 正 ”。 
进行 层 间 改正 和 局 部 地 形 改正 就 是 减 去 大 地 水 准 面 外 所 有 质量 
对 点 了 重力 影响 。 空 间 改 正 、 层 间 改 正和 局 部 地 形 改正 之 和 称 “ 完 
全 Bouguer 改正 ”, 简 称 为 “Bouguer 改正 ”。 将 Bouguer 重力 异常 定 
义 为 点 的 空间 异常 减 去 大 地 水 准 面 外 的 所 有 地 形 质 量 对 该 点 引力 的 
垂 向 分 量 : 
Ags = Agr + Òg ser + dg tc (5-2-12) 
如 果 在 观测 重力 g 中 只 加 空间 改正 6gs 和 地 形 改正 grc ,再 与 
正常 重力 相 减 ,其 差 值 称 为 “Faye 重力 异常 ”: 
Agra = Agr + Òg re (5-2-13) 
局 部 地 形 改正 可 直接 用 引力 公式 导出 其 积分 式 , 计 算 限 于 计算 
点 卫 为 中 心 的 一 个 球 冠 范围 ,由 于 球 冠 较 小 ,公式 推导 可 取 平 面 近 
似 。 局 部 地 形 改正 的 积分 公式 可 写 为 : 


dere = ”二 (5-2-14) 
St 一 Gpo A Eo zdo 9 
P 


对 于 高 出 点 P 的 地 形 质量 的 部 分 1( 见 图 5-2) ,其 引力 方向 指向 
上 方 , 去 掉 这 部 分 质量 ,使 点 P 重力 值 增 大 ,地 形 改 正 为 正 ; 对 于 高 
出 点 P 的 地 形 质量 的 部 分 4( 见 图 5-2) ,这 部 分 本 无 质量 ,但 要 填 进 
质量 ,以 便 在 层 间 改正 去 掉 质量 层 , 而 填 进 的 质量 ,使 点 P 重力 值 增 
大 。 因 此 不 论 周 围 地 形 高 出 还 是 低 于 点 P ,局 部 地 形 改 正 总 是 正 
的 。 在 积分 式 (5-2-14) 中 , 当 h > hp 时 ,地 形 质 量 高 于 点 已 ,被 积 函 
数 的 值 大 于 零 ,积分 方向 zp > z 与 z 轴 正 向 一 致 ,积分 值 为 正 , 是 真 
实地 形 质 量 的 影响 ; 当 有 过 hp 时 ,地 形 质 量 低 于 点 P ,被 积 函数 的 值 
小 于 零 ,积分 方向 zp 一 z 与 xz 轴 正 向 相反 ,积分 值 仍 为 正 ,是 “虚拟 ” 
地 形 质量 的 影响 。 积 分 式 (5-2-14) 满 足 局 部 地 形 改 正 总 为 正 值 的 要 
求 。 式 (5-2-14) 对 = 变量 的 积分 可 变 为 : 
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| a Big, se z— Zp 
ie F ip LC —atp)* + Cy — yp) + Ce— gs)’ yee 
= 1 = it 

[(2— zp) + Cy— yp) |? [(x—axp) + Cy— yp) + Ch— hp) |” 


= (5-2-15) 
ti To To 


To 








RP, ro = Kear) + (y— ye)? 1? 5 Ah =h—hp, 
地 形 坡度 一 般 小 于 45°, BD | Ah/ro | 二 1 ,将 [1 十 (Ah j 展 
FAD FE BBA : 


2 4 
r+ A474 =1 Ahy 十 工 . 3 (Ah 


1 
Ta TF am 


_1 3 5 ,Ah ee 
2 4 6 m? T 


略 去 六 次 以 上 的 高 次 项 后 代入 式 (5-2-15)， 再 代 人 式 (5-2-14)， 
则 地 形 改正 的 积分 公式 变 为 : 


ogre = zol Ah’ 


式 (5-2- 16) 可 化 为 卷 积 的 形式 ， 在 球面 坐标 系 中 按 严密 一 维 
FFT( 快 速 Fourier 变换 ) 计 算 局 部 地 形 改正 ,达到 和 空域 内 逐 点 积 
分 精度 相同 的 结果 。 


5.2.4 均衡 改正 


如 果 大 地 水 准 面 以 上 的 质量 是 引起 重力 异常 的 主要 原因 的 话 ， 
那么 加 以 Bouguer 改正 去 掉 重力 场 内 的 主要 不 规则 部 分 Bouguer 异 
常 应 该 很 小 ,但 是 实际 情况 却 相 反 , 在 山区 Bouguer 异常 总 是 负 值 ， 
而 且 其 绝对 值 也 相当 大 。 这 说 明 在 大 地 水 准 面 以 下 的 地 过 质量 对 重 
力 还 有 一 定 的 影响 ,这 部 分 质量 和 地 面 可 见 的 地 形 质量 存在 着 某 种 
补偿 关系 。 地 这 均衡 学 说 是 根据 大 量 实际 观测 资料 提出 的 一 种 带 有 
假定 意义 的 理论 解释 。 常 用 的 地 过 均衡 学 说 有 两 种 ,一 种 是 Pratt 











al Ah’ ay (5-2-16) 
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地 壳 均 衔 学 说 , 另 一 种 是 Airy 地 壳 均 衡 学 说 。 

Pratt 地 壳 均 衡 学 说 认为 在 地 下 某 一 深度 处 有 一 个 等 压 面 , 由 大 
地 水 准 面 到 等 压 面 的 距离 几乎 处 处 相等 ,这 个 等 压 面 称 为 “抵偿 面 ” 
或 “均衡 面 "。 将 地 过 分 割 成 截面 相等 的 柱 体 ,同一 个 柱 体 的 密度 是 
相等 的 ,不 同 的 柱 体 具 有 不 同 的 密度 ,在 地 面 高 程 大 的 地 区 柱 体 平 均 
密度 小 些 ,在 海洋 柱 体 平均 密度 就 大 些 , 但 各 个 柱 体 的 质量 是 相 
等 的 。 

Airy 地 壳 均 衡 学 说 由 Heiskanen 导出 实用 公式 , 称 Airy-Heis- 
kanen 系统 ,现代 大 地 测量 多 采用 Airy-Heiskanen 系统 。Airy- 
Heiskanen 地 形 均 衡 补偿 模型 认为 ,地 壳 下 部 是 岩浆 层 ,密度 为 
3.27 g/em ;岩浆 层 上 面 漂 浮 着 地 形 物 质 , 密度 为 地 过 密度 
2. 67 g/cm ;地 形 物质 高 出 大 地 水 准 面 的 部 分 是 陆地 上 的 实际 地 形 ， 
实际 地 形 越 高 , 沉 入 岩浆 的 部 分 越 深 ; 沉 入 岩浆 的 部 分 形状 大 致 与 可 
见地 面 地 形 相似 , 且 相 对 岩浆 面 近似 对 称 ;山区 陷入 一 定 较 深 , 海洋 
陷入 一 定 较 浅 ; 质 量 的 过 剩 与 不 足 , 是 由 陷入 岩浆 部 分 的 高 低 来 补 
偿 。 陷 入 岩浆 部 分 与 岩浆 层 的 密度 差 为 Ap = 0. 60 g/cm’, 地 形 均 
衡 改正 就 是 计算 这 一 虚拟 (亏损 ) 地 形 物 质 引力 对 地 面 重力 观测 点 P 
重力 的 影响 ,亏损 质量 使 点 已 的 重力 值 减 小 ,所 以 地 形 均衡 改正 总 
是 正 的 。Airy-Heiskanen 地 形 均衡 补偿 模型 如 图 5-3 所 示 。 

地 形 均 衡 改 正 与 局 部 地 形 改正 的 积分 公式 推导 过 程 相 似 , 地 形 
均衡 改正 积分 公式 为 : 

dg = GAp| |， drda (5-2-17) 


式 (5-2-17) 也 可 化 为 卷 积 的 形式 ,在 球面 坐标 系 中 按 严密 一 维 
FFT( 快 速 Fourier 变换 ) 计 算 。 

海洋 地 形 均 衡 异常 与 陆 海 交 界 区 的 地 形 均衡 异常 模式 与 陆地 相 
似 , 但 要 考虑 海水 层 密度 亏损 和 虚拟 (过 剩 ) 地 形 物 质 引力 对 地 面 重 
力 观 测 点 了 重力 的 影响 


* 106 。 


第 5 章 ”山东 省 及 邻 区 重力 与 地 形 数据 预 处 理 A 


P(Xp, YpsZp) 


a 


KEM 





图 5-3 Airy-Heiskanen 地 形 均 衡 补 偿 模 型 


5.2.5 重力 归 算 的 间接 效应 


按 Stokes 理论 确定 大 地 水 准 面 ,要 求 大 地 水 准 面 外 部 没有 质 
量 , 同 时 知道 大 地 水 准 面 上 的 重力 值 。 但 重力 测量 是 在 地 形 表面 进 
行 的 ,必须 对 实测 重力 值 进行 相应 的 归 算 , 移 去 大 地 水 准 面 外 的 地 形 
质量 ,同时 将 地 面 重力 观测 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 。 由 于 重力 归 算 
过 程 中 的 地 球 质量 分 布 变化 引起 的 大 地 水 准 面 高 的 改正 , 称 为 "重力 
归 算 的 间接 效应 "。 重 力 归 算 的 间接 效应 可 以 用 Bruns 公式 来 表示 : 


an = ow 


(5-2-18) 
式 中 : OW 是 由 于 质量 调整 而 引起 大 地 水 准 面 上 的 重力 位 变化 ; y 是 
正常 重力 平均 值 。 

图 5-4(a) 表 示 点 P 的 重力 观测 值 。 空 间 改正 只 考虑 高 度 对 重 
力 的 改正 ,相当 于 将 大 地 水 准 面 以 外 的 质量 按 原状 态 压 人 大 地 水 准 
面 之 内 ,如 图 5-4(b) 所 示 。 在 平均 高 程 约 为 1000 米 的 地 区 ,空间 改 
正 引起 的 大 地 水 准 面 的 位 移 大 约 为 0. 06 厘米 ,重力 归 算 的 间接 效应 
是 很 微小 的 。 

图 5-4(c) 表 示 点 P 卫 的 Faye 改正 ,Faye 改正 相当 于 将 点 已 周围 
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填 低 。 在 中 、 小 山区 和 平原 地 区 间接 效应 较 小 ,引起 的 大 
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地 水 准 面 的 位 移 为 厘米 
起 的 大 地 水 准 面 变化 。 


Bouguer 改正 相当 于 去 掉 
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图 5-4(d) 表 
地 面 点 和 大 地 水 准 面 之 间 物 质 层 的 质量 。 图 5-4(e) 表 7 
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海水 面 下 ,并 且 调 整地 壳 内 部 密 


质量 补偿 。 这 两 种 重力 归 算 较 大 地 调整 了 地 球 外 部 的 物质 
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分 布 , 间 接 效应 甚大 ,一 般 地 区 可 达到 数 米 左 右 的 量 级 。 
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图 5-4 重力 归 算 的 物理 意义 
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以 上 讨论 说 明 ,在 Stokes 和 Molodensky 理论 中 ,采用 空间 重力 
异常 和 Faye 重力 异常 求解 大 地 水 准 面 的 形状 是 较 好 的 ,Bouguer 改 
正和 均衡 改正 平滑 度 较 高 ,可 进行 重力 异常 的 内 插 和 格 网 化 。 


5.2.6 地面 重 力 观 测 值 的 格 网 化 处 理 


地 球 内 部 的 密度 异常 分 布 较为 复杂 ,重力 异常 函数 不 可 能 用 简 
单 的 函数 表达 ,其 变化 带 有 一 定 的 随机 性 。 局 部 双 近 拟 合法 只 考虑 
一 个 插值 点 周围 较 小 范围 内 的 型 值 点 ,范围 之 外 的 型 值 点 与 插值 点 
相关 性 小 ,影响 也 小 。 在 均衡 重力 异常 的 拟 合 内 插 中 ,采用 局 部 通 近 
方法 , 重 在 逼近 拟 合 插值 点 周围 函数 的 局 部 变化 。Shepard 拟 合 插 
值 模型 是 一 种 带 权 函数 的 插值 估计 公式 ,其 具体 表达 式 为 : 


Aged) 一 1 Siy, (5-2-19) 


Agi (d; =0) 

式 中 , Ry 为 选 定 的 区 域 半径 , 称 为 “搜索 半径 ”; 权 p 取 为 格 网 点 至 型 
值 点 的 距离 d 的 倒数 , 即 

pi = 1/(d; +0. 002) , di < Ro (5-2-20) 

式 (5-2-20) 的 分 母 内 引入 因子 0. 002 是 为 了 避免 当 4d 很 小 时 权 
接近 无 穷 大 。 

在 山东 省 及 邻 区 实测 地 面 重 力 数据 平均 优 于 5 X5 的 分 辩 率 ， 
利用 实测 地 面 重 力 数据 分 别 计算 离散 重力 点 的 均衡 重力 异常 ,计算 
公式 为 : 

Ag: = g + gr + Òg ee + dg te + dg ic — Yo (5-2-21) 

将 每 个 5 X5 格 网 划分 为 4 个 2.5 X2. 5 的 子 格 网 , 共 9 个 结 
点 ,用 离散 的 均衡 重力 异常 值 作为 观测 值 , 按 Shepard 拟 合 方法 确定 
一 个 插值 函数 FA) ,其 中 pA 为 内 插 点 的 球面 纬度 和 经 度 。 用 
已 知 插值 函数 (gi; ,4;) (i = 1,2,…,m) 计算 每 个 2.5'X2.5' 格 网 
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结 点 上 的 均衡 异常 ,其 中 poi 为 第 i 个 结 点 的 球面 坐标 , m 为 结 点 
总 数 。 

利用 该 区 数字 高 程 模型 DEM 计算 2. 5'X2.5' 格 网 结 点 的 层 间 
改正 (6gpe)i (i = 1,2,…,m) 、 局 部 地 形 改正 (Ogre); (i = 1,2,…， 
m) 和 均衡 改正 gec): (i = 1,2,…,m) , m 为 2.5' X2.5' 格 网 数 。 
同时 计算 5 X5' 格 网 结 点 局 部 地 形 改 正平 均值 (Ogre) (k = 1,2， 
syn) s n H 5 X5' 格 网 数 , 则 有 


= 9 
grd = 4 >) Ogre), (5-2-22) 
j=! 


(Ogre). 将 用 于 恢复 Faye 异常 AgFA。 将 每 个 2. 5'XZ. 5 格 网 结 
点 的 均衡 重力 异常 按 地 面 重力 归 算 的 反 过 程 恢 复 为 大 地 水 准 面 上 和 
地 面 空间 重力 异常 , 即 : 
Agr = gı — Of ic — Og tc — OF wp (5-2-23) 
将 每 个 5'X5' 格 网 中 4 个 2.5'X2.5 子 格 网 共 9 个 结 点 的 空间 
重力 异常 取 平均 ,车 在 5'X5' 格 网 中 有 7 个 实测 点 的 空间 重力 异常 ， 
则 和 结 点 值 一 并 取 平 均 ， 即 : 


g = 1 9 十 r 
Age = pr Dy (Age), (5-2-24) 


这 样 ,通过 地 面 重力 归 算 和 格 网 化 处 理 形成 5 X 5 格 网 平均 空 
间 重 力 异 常 。 格 网 化 的 山东 省 及 邻 区 5'X5' 陆 地 ,海洋 空间 重力 异 
常 等 值 线 如 图 5-5 所 示 。 

山东 省 及 邻 区 地 面 实测 重力 数据 平均 分 辨 率 为 5 X5 ,海洋 重 
力 数 据 部 分 为 实测 海洋 重力 数据 归 算 和 格 网 化 结果 ,山东 省 及 邻 区 
5 X5 陆地 海洋 空间 重力 异常 作为 计算 该 区 域 重 力 似 大 地 水 准 面 
的 基础 数据 。 
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图 5-5 山东 省 及 邻 区 5 X5 Biki PES EN HS AR 


5.3 地 形 起 伏 对 局 部 大 地 水 准 面 的 影 


5.3.1 数字 高 程 模型 (DEM)GTOPO30 


GTOPO30 是 全 球 30"( 小 于 1 km) 格 网 数字 高 程 模型 ,由 美国 
地 质 调 查 局 (USGS) 地 球 资 源 观测 和 科学 研究 中 心 (EROS) 根 据 地 
形 信息 的 光栅 和 矢量 源 数据 经 三 年 时 间 努 力 计算 的 成 果 。GTO- 
PO30 的 高 程 单位 为 相对 于 平均 海水 面 (MSL) 的 单位 米 ,平面 基准 
是 WGS-84。GTOPO30 的 精度 没有 一 个 统一 的 标准 , 它 取 决 于 各 
个 局 部 区 域 的 源 数据 的 精度 ,一 般 平 原 区 域 精度 为 十 30 m, 山 区 和 
丘陵 精度 为 士 50 m。 为 便于 数据 利用 ,GTOPO30 在 全 球 共 分 为 33 
个 小 片 , 南 纬 60 "至 北纬 90" 和 西 经 180" 至 东经 180" 范 围 内 以 27 个 
数据 小 片 覆 盖 , 每 个 小 片 覆 盖 纬 度 50" 和 经 度 40"。 这 里 使 用 的 是 
E100N40 片 数据 。 

海洋 深度 数据 利用 美国 国家 地 球 物理 信息 中 心 (NGDC) 根 据 卫 
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星 测 高 数据 确定 的 2 X 2 全球 格 网 数字 高 程 海 深 模 型 ETOPO2 中 
的 山东 省 近海 数据 。 山 东 省 及 邻 区 地 面 高 程 .海洋 深度 影像 如 图 5-6 
所 示 o 
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图 5-6 山东 省 及 邻 区 地 面 高 程 .海洋 深度 影像 图 


5.3.2 球 谐 形式 的 地 形 改正 公式 


地 形 起 伏 反映 了 重力 场 的 不 规则 变化 ,应 用 Stokes 公式 计算 大 
地 水 准 面 的 前 提 是 大 地 水 准 面 外 部 不 存在 质量 ,这 就 需要 对 实测 重 
力 数 据 进行 地 形 改正 ,在 确定 高 精度 局 部 ( 似 ) 大 地 水 准 面 过 程 中 , 甚 
至 还 要 顾及 地 壳 密 度 横 向 不 均匀 变化 的 影响 。 

L. E. Soberg(1994) 提 出 利用 球 谐 方 法 计算 地 形 改正 的 思想 ,并 于 
1995 年 推出 顾及 高 程 二 次 需 的 球 谐 形式 的 地 形 改 正 公 式 。 
H. Nahavandchi 和 L. E. Sioberg(1998) 推 出 顾及 高 程 三 次 寡 的 球 谐 形 
式 的 地 形 改正 公式 ,同时 也 给 出 球 谐 展 开 级 数 中 对 地 形 改正 起 主要 作 
用 的 是 高 程 的 平方 项 的 结论 。 顾 及 高 程 三 次 寡 的 地 面 点 已 的 重力 直 
接地 形 改正 对 大 地 水 准 面 的 直接 影响 和 间接 影响 计算 公式 分 别 为 : 
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dge —— BR SH +3H +2 Dn CH mY (PD) 





2R nem 
+ Ee gibt 7 Ab — SH 
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+ Hp DnC2nt9) CH?) Yn (P) — = San + CAP Yn Yon P] 








Co-s-1) 
i = — 2xGp Iş n+ 2 2 
ON air (P) > Ža 2a FET Em Yon (PD 
_ 2nGo SV Sv aD) rp 
Ry n=0m=—n 3(2n+1) CH YY ee CPD 

(5-3-2) 

NaP) = ES > BAD CH YP) 

: Y tenon ett l mm X nm 


HE ATD (H) mY m CP) (5-3-3) 
n=0 m=—n 


以 上 三 式 中 , Yw 是 完全 正规 化 的 球 函 数 ,并 服从 下 式 : 


1 5 NZA e 7 Ea 7 i 
ale Y n'm da oe A 4 S i í j t (5-3-4) 
i 0, 其 他 


和 (H”),, = HyY, do ,其 中 二 2,3 (5-3-5) 


Hp = Y) (Hm Ym = XHEP) ,其 中 v=2,3 (5-3-6) 
n=0 


nym 


: i « 3 
a = "i: = v E = 9, 
Hi = 3 gryg Ym (P) = D) gE P) SEH o= 2,3 


CEEL. 

以 上 各 式 中 , p =2. 67 g/cm WWR; HA H p 分 别 是 流动 
点 和 计算 点 的 海拔 高 程 ; n 为 勒 让 德 多 项 式 的 阶 。 球 谐 形 式 的 地 形 
改正 公式 解决 的 是 经 典 地 形 改正 公式 中 积分 核 奇 异 和 平面 近似 的 问 
题 ,但 全 球 DEM 分 辩 率 有 限 , 球 谐 形式 的 地 形 改正 公式 只 能 展开 到 
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一 定 阶 次 , 仅 包 含 地 形 改正 的 长 波 部 分 。 精 确 地 计算 地 形 改正 应 该 
将 球 谐 展 开 和 经 典 的 积分 公式 结合 ,计算 点 附近 的 内 区 采用 经 典 积 
分 公式 ,而 外 区 按 球 谐 展开 模型 计算 。 


5.3.3 地 形 起 伏 的 直接 影响 与 间接 影响 


移 去 大 地 水 准 面 外 部 地 形 质量 的 影响 称 为 地 形 的 直接 影响 ;而 
恢复 地 形 质量 带 来 的 影响 称 为 间接 影响 (其 中 包括 大 地 水 准 面 与 调 
整 大 地 水 准 面 的 差异 )。 由 于 距离 地 面 点 较 远 区 域 的 地 形 起 伏 对 重 
力 的 影响 很 小 , 且 远 区 的 地 形 对 相 邻 地 面 点 的 影响 具有 相关 性 ,区 域 
( 似 ) 大 地 水 准 面 精 化 主要 确定 大 地 水 准 面 高 (高 程 异常 ) 的 相对 变 
化 ,本 节 在 计算 地 形 改正 时 仅 考虑 局 部 地 形 改正 , 略 去 六 次 以 上 的 高 
次 项 的 重力 局 部 地 形 改 正 的 积分 公式 为 : 


Ôg rce = ze] Ak dedy — ae. Sh dedy (5-3-8) 


按 式 (5-3- 8) 计 算 的 山东 省 及 邻近 区 域 的 重力 局 部 地 形 改 正如 
图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 数字 地 形 模 型 计算 的 重力 局 部 地 形 改正 
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地 形 起 伏 对 引起 的 重力 局 部 地 形 改正 的 研究 区 域 为 0.00 一 
27. 38 mGal, 平 均值 为 0.1936 mGal, 均 方 根 为 0.7795 mGal, HA 
5-7 与 图 5-1 的 比较 可 以 看 出 ,重力 局 部 地 形 改正 与 地 形 本 身 强 相 
关 , 地 形 起 伏 越剧 烈 的 地 区 重力 局 部 地 形 改正 越 大 。 重 力 局 部 地 形 
改正 引起 的 大 地 水 准 面 的 变化 (地 形 对 大 地 水 准 面 的 直接 影响 ) 可 按 
下 式 进行 计算 : 

BN ae = oe 3¢S(@)de (5-3-9) 

式 中 , y 为 正常 重力 均值 ; SCp) J Stokes 函数 ; dg 为 延 拓 到 大 地 水 
准 面 上 的 重力 地 形 改正 。 

采用 Helmert 凝聚 改正 法 ,地 形 起 伏 对 大 地 水 准 面 的 间接 影响 
的 计算 式 为 : 


Nu =— Phi — E ea at = 上 上 <td +++ (5-3-10) 


AF, hp Y E REA Bs h 为 流动 点 高 程 ; 地壳 密度 2 近似 取 
2.67 g/cm ; y 为 平均 正常 重力 ,> 为 计算 点 与 流动 点 的 距离 。 利 用 
山东 省 及 邻近 区 域 30”X 30" 数 字 高 程 模型 计算 的 地 形 起 伏 对 大 地 水 
准 面 的 间接 影响 如 图 5-8 所 示 。 








图 5-8 数字 高 程 模型 计算 的 地 形 起 伏 对 大 地 水 准 面 的 间接 影响 
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地 形 起 伏 对 大 地 水 准 面 的 间接 影响 的 研究 区 域 为 一 0.0312 一 
0. 000 m, 平 均值 为 一 0. 0044 m, 均 方 根 为 0.0193 m。 由 图 5-8 与 图 
5-1 的 比较 可 以 看 出 ,地 形 起 伏 对 大 地 水 准 面 的 间接 影响 与 地 形 起 
伏 也 是 强 相关 的 ,地 形 起 伏 越剧 烈 的 地 区 对 大 地 水 准 面 的 间接 影响 
越 大 。 数 字 高 程 模型 的 分 辩 率 对 计算 地 形 改正 也 有 很 大 影响 , 低 分 
BES DEM 损失 部 分 高 频 信息 ,对 于 山区 局 部 地 形 改正 的 计算 应 尽 
可 能 地 采用 较 高 分 辩 率 的 DEM。 一 般 来 说 ,用 于 计算 地 形 改正 的 
DEM 的 分 辩 率 至 少 应 该 是 要 计算 大 地 水 准 面 分 辩 率 的 2 一 5 倍 。 





5.4 GPS/ 水 准 数据 


我 国法 定 的 高 程 系统 是 正常 高 系统 ,参考 面 是 似 大 地 水 准 面 ,这 
个 面相 对 参考 椭 球 面 的 起 伏 为 高 程 异常 ,高 程 异常 是 大 地 高 与 正常 
高 的 差异 。GPS 基线 向 量 经 过 网 平 差 得 到 高 精度 的 大 地 高 程 ,再 通 
过 精密 水 准 测 量 获得 GPS 网 点 的 正常 高 程 ,这 样 就 得 到 离散 的 
GPS/ 水 准点 作为 高 程 异常 控制 点 。 在 本 节 的 研究 工作 中 , 共 收 集 到 
山东 省 区 域内 A、B 级 GPS/ 水 准 网 点 106 AA LT 两 市 的 C 级 
GPS/ 水 准 网 数据 ,用 于 选择 最 适合 本 区 域 的 全 球 重力 场 模 型 和 重力 
似 大 地 水 准 面 与 GPS/ 水 准 似 大 地 水 准 面 拟 合 的 研究 。 


5.4.1 山东 省 区 域内 A、B 级 GPS/ 水 准 网 点 数据 


山东 省 区 域内 A.B 级 GPS/ 水 准 网 观测 工作 于 2005 年 8 HF 
始 ,2006 年 10 月 完成 ,GPS A,B 级 控制 网 点 的 布设 在 兼顾 均匀 原 
则 下 ,主要 布设 在 国家 一 、 二 等 水 准 路 线 的 结 点 处 ,并 对 国家 二 等 水 
准 路 线 进行 全 面 复 测 ,高程 采用 1985 国家 高 程 基准 。GPS A,B 级 
网 采用 基于 GPS 跟踪 站 的 观测 模式 进行 观测 ,其 中 A 级 点 观测 120 
小 时 (5 天 5 夜 ),B 级 点 观测 72 小 时 (3 天 3 BW). GPS 网 数据 处 理 
完成 后 ,将 各 GPS 点 的 地 心 坐标 转换 为 1980 西安 坐标 系 坐标 。 收 
集 到 的 山东 省 区 域内 GPS A 级 网 点 共 6 点 ,B 级 网 点 101 点 (其 中 
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一 点 没有 高 程 数据 ) ,可 应 用 GPS/ 水 准点 (高 程 异 常 控 制 点 ) 为 106 
点 ,A、B 级 GPS/ 水 准 网 点 的 分 布 情况 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 山东 省 区 域内 A、B 级 GPS/ 水 准 网 点 分 布 示 意图 


5.4.2 山东 省 工 市 GPS/ 水 准 数据 


山东 省 L 市 位 于 黄河 冲积 平原 ,地 形 比 较 平坦 ,没有 大 的 起 伏 。 
在 该 区 域内 共 布 设 GPS/ 水 准 网 点 81 点 ( 联 测 济南 市 和 山东 省 T H 
C 级 GPS 网 点 5 点 , 联 测 新 布设 也 级 GPS 网 点 7 点 )。 点 间 平 均 距 
离 约 10 千 米 。 该 C 级 GPS 网 采用 Leica MH GPS 接收 机 施 测 , 作 
业 方 式 为 经 典 静态 相对 定位 测量 ,卫星 截止 高 度 角 为 10 度 ,采样 间 
隔 为 15 秒 ,每 个 点 位 均 观 测 两 个 时 段 6 个 小 时 以 上 ,基线 处 理 和 和 平 
差 采用 GPSuvery 软件 进行 计算 ,控制 网 在 WGS-84 下 无 约束 平 差 ， 
点 位 中 误差 的 数量 级 为 毫米 级 。 该 市 CR GPS 控制 点 以 三 等 精度 
进行 了 水 准 观测 ,高 程 系统 采用 1985 国家 高 程 基准 。 平 差 后 最 大 高 
程 中 误差 为 十 0. 0231 my, 最 大 高 差 中 误差 为 士 0.0164 m。 山 东 省 工 
市 C 级 GPS 控制 网 及 三 等 水 准 路 线 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 及 三 等 水 准 路 线 图 


5.4.3 WRATH GPS/ 水 准 数据 


山东 省 工 市 大 部 分 位 于 鲁 中 山区 ,地势 自 东 北向 西南 倾斜 。 山 
地 和 丘陵 占 全 市 面积 的 59. 4% ,最 高 海拔 1500 多 米 , 相 对 高 度 1400 
米 ,为 山东 省 第 一 高 峰 。 T CR GPS 控制 网 由 129 个 C 级 GPS 
点 组 成 ,由 于 该 区 域 地 形 较 复杂 ,只 有 其 中 的 51 点 进行 了 水 准 观测 ， 
所 以 该 区 域 有 51 个 GPS/ 水 准点 可 以 利用 。 工 市 C 级 GPS 控制 网 
采用 Leica 双 频 GPS 接收 机 施 测 ,点 间 平 均 距 离 约 10 千 米 , 作 业 方 
式 为 经 典 静 态 相 对 定位 模式 ,卫星 截止 高 度 角 为 10 度 , 采 样 间隔 为 
15 秒 , 每 个 点 位 均 观 测 两 个 时 段 2 个 小 时 以 上 ,基线 处 理 和 平 差 采 
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用 GPSuvery 软件 进行 计算 ,控制 网 在 WGS-84 下 无 约束 平 差 ,点 位 
中 误差 的 数量 级 为 毫米 级 。 该 市 C 级 GPS 控制 网 点 以 三 等 精度 进 
行 了 水 准 观测 ,高程 系统 采用 1985 国家 高 程 基准 。 平 差 后 最 大 高 程 
中 误差 为 土 0. 0241 m, 最 大 高 差 中 误差 为 士 0.0230 m, WKE T H 
C 级 GPS 控制 网 及 三 等 水 准 路 线 如 图 5-11 所 示 。 





图 5-11 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 及 三 等 水 准 路 线 图 


值得 说 明 的 是 ,山东 省 L、T 两 市 的 C 级 GPS 控制 网 数据 单独 
平 差 并 相对 独立 ,本 节 在 应 用 的 过 程 中 分 别 利用 两 市 的 GPS/ 水 准 
数据 对 Bayesian 正则 化 BP 神经 网 络 的 初始 条 件 对 两 类 似 大 地 水 准 
面 拟 合 结果 的 影响 进行 研究 ,并 分 别 代 表 山 区 和 平原 区 对 全 省 似 大 
地 水 准 面 结 果 进 行 精度 统计 。 


5.5 地 球 重 力 场 模 型 表示 山东 省 及 邻 区 局 部 
重力 场 的 比较 
在 确定 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 过 程 中 选择 最 适合 本 区 域 的 全 球 重 


力 场 模型 是 很 有 必要 的 ,在 本 节 的 研究 中 , 共 收 集 到 四 个 全 球 重力 场 
模型 ,分 别 是 EGM96、EIGEN-CG01C、EIGEN-CG03C 和 IGG05B 
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重力 场 模型 。 

EGM96 重力 场 模 型 是 美国 国家 宇航 局 利用 卫星 跟踪 数据 、 海 
洋 卫 星 测 高 观测 值 以 及 各 国 的 地 面 重力 观测 数据 联合 计算 的 360 阶 
全 球 重力 场 模 型 ,是 目前 国际 上 普遍 采用 的 国际 参考 模型 。 

EIGEN-CG01C 模型 是 德国 地 球 科学 中 心 最 新 推出 的 360 阶 全 
球 重力 场 模型 , 它 是 采用 GRACE 和 CHAMP 卫星 重力 探测 数据 、 
卫星 测 高 数据 和 地 面 重力 测量 数据 联合 解 算得 到 的 全 球 重 力 场 
模型 。 

EIGEN-CG03C 重力 场 模型 是 EIGEN-CG01C 的 升级 模型 ,使 
用 了 更 多 的 GRACE 卫星 数据 (376 天 ), 完 全 到 360 阶 次 ,确定 的 大 
地 水 准 面 和 重力 异常 波长 为 110 km。 其 描述 地 球 表面 100 km 大 地 
水 准 面 精度 为 30 cm .重力 异常 为 8 mGal, 

IGG05B 是 中 国 科 学 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 最 新 研制 的 重力 
场 模 型 ,该 模型 以 最 新 的 重力 卫星 数据 计算 的 EIGEN-CG03C 为 参 
考 模型 ,补充 全 球 重 力 异 常 和 中 国 陆地 和 海洋 区 域 的 30 X30 重力 
异常 数据 ,采用 “ 移 去 -恢复 ”积分 方法 以 及 综合 谱 权 法 计算 得 到 的 新 
模型 ,应 用 到 360 阶 次 。 


5.5.1 模型 重力 异常 与 格 网 重力 异常 的 比较 
扰动 位 模型 的 球 谐 展 开 式 为 ， 

ram 5 (fy SEa ri Findo Pak h GEL 

式 中 ，/M 为 地 心 引力 常数 ; a 为 参考 梯 球 长 半径 ;9,4 Mr 分 别 是 计 

算 点 的 极 距 . 地 心经 度 和 向 径 ; Con 和 Sw 为 完全 规格 化 重力 场 模型 


位 系数 ; Pm (cos 9) 是 完全 规格 化 缔 合 勒 让 德 函 数 , Ac MT ZF 
在 关系 式 : 
ot ae (5-5-2) 


a eg 
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将 式 (5-5-1) 代 人 (5-5-2) 得 到 重力 位 系数 模型 计算 模型 空间 重 
力 异 常 的 公式 : 


360 


=F 3,2 (2) a= D > (Cu cos mà +S, sin MHIP, (cos 0) 
m=0 





(5-5-3) 

分 别 利 用 EGM96 , EIGEN-CG01C, EIGEN-CG03C 和 IGG05B 

重力 场 模型 计算 山东 省 及 邻近 区 域 ( 东 经 113°~124°; Je 33° ~ 

39")5 X5 格 网 结 点 的 模型 空间 重力 异常 Agw。 四 个 重力 场 模型 的 

格 网 结 点 的 模型 空间 重力 异常 与 山东 省 及 邻 区 地 面 格 网 化 空间 重力 
异常 差 值 统计 结果 列 于 表 5-1。 


表 5-1 重力 场 模型 计算 的 重力 异常 与 实测 格 网 化 
重力 异常 的 比较 结果 单位 :mGal 









重力 场 模型 最 大 值 | 最 小 值 
EGM96 95.290 | —43.520] 8.371 16. 658 
EIGEN-CGO1IC | 96.450 | —43.880] 7.936 15. 836 


EIGEN-CG03C 95. 580 — 43. 030 8. 079 15. 859 


标准 差 


+14. 402 








+13. 704 








+13, 647 





IGG05B 93. 841 — 41.990 13.111 











从 表 中 数据 可 以 得 出 结论 :重力 场 模型 计算 的 空间 重力 异常 和 
实测 数据 格 网 化 的 空间 重力 异常 存在 系统 偏差 ; EIGEN-CGO1C、 
EIGEN-CG03C 和 IGG05B 含有 重力 卫星 数据 信息 模型 在 表达 研究 
区 域 局 部 重力 场 的 精度 明显 优 于 EGM96 模型 ; 而 在 EIGEN- 
CG01C、EIGEN-CG03C 和 IGG05B 模型 的 比较 中 ,IGG05B 更 优 。 


5.5.2 模型 高 程 异常 与 GPS/ 水 准 数据 的 比较 


利用 收集 到 的 106 个 山东 省 区 域内 高 程 异常 控制 网 点 的 大 地 高 
H 和 水 准 测量 测定 的 正常 高 h 可 计算 实测 高 程 异常 为 
Coos = H —h (5-5-4) 
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由 地 球 重力 场 模型 可 计算 任意 一 点 的 模型 高 程 异 常 : 


360 #2 = = 
y (2) 33 CCa cos md + Sm sin mà) Pp (COS 0) 
”7 na=2 P m=0 





tu = 


7 
(5-5-5) 
AH, y 为 计算 点 似 地 形 表 面 上 正常 重力 ;其 他 各 项 含义 同 式 
(5-5-1) ,在 山东 省 区 域内 106 个 GPS A、B 级 点 上 计算 的 实测 高 程 
异常 和 四 个 重力 场 模型 计算 的 高 程 异常 的 比较 结果 列 于 表 5-2。 


表 5-2 实测 高 程 异常 和 四 个 重力 场 模型 计算 的 
高 程 异常 的 比较 结果 单位 :m 









重力 场 模型 
EGM96 





EIGEN-CG01C 








EIGEN-CG03C 














IGG05B 


从 表 中 数据 可 以 看 出 ,由 于 重力 场 模 型 ( 似 ) 大 地 水 准 面 和 水 准 
测量 高 程 基准 面 的 不 同 ,重力 场 模型 长 波 分 量 的 误差 等 影响 ,重力 场 
模型 计算 的 高 程 异常 和 实测 值 之 间 存 在 明显 的 系统 偏差 。 从 标准 差 
的 比较 来 看 ,包含 有 重力 卫星 数据 信息 的 地 球 重 力 场 模型 明显 地 提 
高 了 长 波 分 量 的 精度 , EIGEN-CG01C、EIGEN-CG03C 和 IGGO5B 
模型 在 研究 区 域 的 精度 明显 比 EGM96 模型 高 。 由 于 IGG05B 模型 
建立 过 程 中 使 用 了 更 多 的 我 国 陆 地 和 海洋 重力 数据 ,表达 山东 省 及 
邻近 区 域 局 部 重力 场 的 精度 最 高 。 

通过 模型 和 实测 数据 进行 比较 ,IGG05B、EIGEN-CG01C 和 
EIGEN-CG03C 在 表达 山东 省 及 邻近 区 域 局 部 重力 场 的 精度 明显 比 
EGM96 精度 要 高 ;EIGEN-CG01C 和 EIGEN-CG03C 的 精度 基本 相 
当 ;IGG05B 的 精度 最 高 。 最 后 确定 IGG05B 模型 作为 计算 山东 省 
及 邻近 区 域 高 精度 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 首选 参考 重力 场 模 型 。 
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6.1 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 计算 方案 


6.1.1 计算 方案 


精确 地 确定 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 需要 高 阶地 球 重力 场 模型 作为 
参考 场 ,专用 于 重力 计划 的 卫星 发 射 前 。 静 态 地 球 重力 场 模型 主要 
是 利用 地 面 卫星 跟踪 资料 获取 地 球 重 力 场 的 长 波 部 分 ,利用 地 面 重 
力 观 测 和 卫星 测 高 等 资料 获取 地 球 重力 场 的 中 、 短 波 部 分 。 由 于 数 
据 来 源 复杂 ,精度 不 统一 及 缺乏 覆盖 全 球 的 高 精度 观测 数据 ,制约 了 
重力 场 模型 的 空间 分 辨 率 和 精度 。 专 用 于 重力 计划 的 卫星 CHAMP 
和 GRACE 的 发 射 , 提 高 了 重力 场 模型 长 波 部 分 的 精度 。EIGEN- 
CG03C 重力 场 模型 是 采用 GRACE 和 CHAMP 卫星 重力 探测 数据 、 
卫星 测 高 数据 和 地 面 重力 测量 数据 联合 解 算得 到 的 全 球 重力 场 模 
型 ,完全 到 360 阶 次 ,确定 的 大 地 水 准 面 和 重力 异常 波长 为 110 km, 
其 描述 地 球 表面 100 km 大 地 水 准 面 精度 精度 为 30 cm、 重 力 异常 为 
8 mGal。IGG05B 是 以 EIGEN-CG03C 为 参考 模型 ,补充 全 球 重力 
异常 和 中 国 陆地 和 海洋 区 域 的 30' X30' 重 力 异 常数 据 , 计 算得 到 的 
新 模型 。 在 本 研究 中 ,选用 IGG05B 作为 参考 重力 场 模 型 。 

移 去 -恢复 技术 是 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 确定 中 广泛 应 用 的 技术 ， 


* 123 » 


6 全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 


这 种 方法 是 利用 重力 场 的 可 蕉 加 性 原理 ,分 别处 理 不 同 波长 成 分 的 
贡献 。 首 先 ,利用 高 阶地 球 重力 场 模 型 作为 参考 场 ,从 观测 重力 异常 
中 移 去 模型 重力 异常 值 ,模型 重力 异常 代表 长 波 部 分 ;再 利用 数字 高 
程 模型 (DEM) 移 去 地 形 起 伏 对 重力 观测 影响 的 短波 分 量 , 将 剩余 的 
残 差 重 力 异 常 进行 拟 合 推 估 , 内 插 形成 格 网 数据 ,应 用 残 差 重力 异常 
格 网 数据 按 Stokes 公式 和 Molodensky 公式 计算 残 差 大 地 水 准 面 高 
和 高 程 异常 ,重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 结果 为 位 模型 ( 似 ) 大 地 水 准 面 高 
加 上 DEM 数据 和 残 差 重力 异常 对 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 贡献 。 移 去 - 
恢复 方法 的 实质 是 利用 高 分 辩 率 的 重力 观测 数据 和 DEM 数据 改进 
由 位 模型 确定 的 ( 似 ) 大 地 水 准 面 ,主要 改进 短波 分 量 。 

局 部 重力 场 通 近 计算 中 的 基本 积分 公式 都 可 化 为 卷 积 形式 , 采 
用 FFT(Fast Fourier Transformation) 技 术 进 行 计 算 。FFT 技术 在 
物理 大 地 测量 中 的 应 用 ,使 得 局 部 重力 场 允 近 克 服 了 计算 量 庞大 这 
一 最 大 障碍 ,在 重力 场 允 近 方面 出 现 的 FFT 方法 主要 有 二 维 平面 
FFT, 二 维 球面 FFT、 多 带 球面 FFT .一 维 球面 FFT。 其 中 由 于 二 维 
平面 FFT 把 地 面 作为 平面 ,对 核 函 数 作 的 近似 太 大 , 故 计算 出 的 结 
果 精 度 较 低 。 二 维 球面 FFT 和 多 带 球面 FFT 计算 过 程 中 也 有 近似 
处 理 , 计 算 结 果 的 精度 仍然 有 所 损失 ,一 维 球面 FFT 是 传统 积分 方 
法 和 二 维 FFT 的 结合 ,可 以 在 球面 上 精确 地 计算 郑 积 。 在 本 节 研 究 
的 计算 中 ,根据 数字 地 面 模型 和 重力 数据 的 分 辩 率 情况 ,使 用 严格 积 
分 方法 进行 计算 ,保证 了 计算 精度 。 基 于 以 上 分 析 , 山 东 省 及 邻近 区 
域 重 力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 计算 方案 拟 采用 以 下 原则 : 

(1) 采 用 移 去 -恢复 方法 计算 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 ; 

(2) 采 用 5 X5' 格 网 重力 异常 作为 计算 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 
基础 数据 ; 

(3) 采 用 Stokes 公式 计算 重力 大 地 水 准 面 ; 

(4) 采 用 Molodensky 公式 计算 重力 似 大 地 水 准 面 ; 

(5) 数 值 计算 采用 严格 积分 方法 进行 ; 

(6) 选 用 IGG05B 全 球 重 力 场 模型 作为 参考 重力 场 模型 。 


s 124 > 


ROH ”山东 及 邻近 区 域 重 力 〈 似 ) 大 地 水 准 面 的 确定 5 A 


6.1.2 基本 参数 


在 计算 过 程 中 ,高程 基准 采用 1985 国家 高 程 基 准 , 椭 球 基准 采 
用 WGS-84 椭 球 。WGS-84 椭 球 有 关 参 数值 如 下 : 

地 球 椭 球 长 半径 :; a = 6378137 m 

地 球 椭 球 扁 率 : e = 1/298. 257223563 

地 球 动力 因子 (去 除 永久 潮汐 变形 后 ) 

Jz = 108262. 9989051944 X 10 

地 球 引 力 常数 : GM = 3. 986004418 X 10° ms /s? 

地 球 自转 角速度 ; w = 7. 292115 X 10— 5 rad/s 


正常 重力 平均 值 : y = 978764. 4656 mGal 
Hh GF IY BF SE : p = 2. 67 g/cm’ 


6.2 重力 大 地 水 准 面 的 确定 


6.2.1 IGG05B 模型 空间 重力 异常 


首先 由 IGGOSB 重力 场 模型 位 系数 计算 山东 省 及 邻 区 (东经 
113°~124°; Jk 4 33°~39°) 2. 5! X2.5' 格 网 结 点 的 模型 空间 重力 异 
常 , 计 算 公式 为 (5-5-3), 取 每 个 5'X5' 格 网 中 子 格 网 结 点 空间 重力 
异常 的 算术 平均 值 作为 5'X5' 格 网 模型 空间 重力 异常 结果 ,模型 重 
力 异 常 代表 重力 变化 的 长 波 部 分 ,山东 省 及 邻 区 5 X5'IGG05B 模 
型 陆地 ,海洋 空间 重力 异常 等 值 线 图 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 山东 省 及 邻 区 IGG05B 模型 陆地 ,海洋 空间 重力 异常 等 值 线 图 


li3 H4 15 6 H 


6.2.2 格 网 化 空间 重力 异常 


利用 地 面 实测 重力 数据 和 高 分 辩 率 的 数字 高 程 模型 (DEM) 数 
据 通过 空间 改正 ` 层 间 改 正 、 局 部 地 形 改 正和 均衡 改正 等 重力 归 算 过 
程 , 获 得 离散 点 的 均衡 重力 异常 作为 已 知 (采样 ) 值 ;然后 采用 局 部 拟 
合 内 插 法 ,确定 5 X5 格 网 结 点 均衡 重力 异常 ;再 在 格 网 结 点 上 通过 
上 述 重力 归 算 的 反 过 程 , 得 到 大 地 水 准 面 和 似 地 形 面 上 5 X5 ' 格 网 
空间 重力 异常 。 山 东 省 及 邻 区 地 面 实测 重力 数据 平均 分 辨 率 优 于 
5 X5 ,海洋 重力 数据 为 实测 海洋 重力 数据 归 算 结 果 。 山 东 省 及 邻 
区 5 X5 陆地 海洋 空间 重力 异常 作为 计算 该 区 域 重 力 ( 似 ) 大 地 水 
准 面 的 基础 数据 ,空间 重力 异常 等 值 线 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 山东 省 及 邻 区 陆地 ,海洋 格 网 化 空间 重力 异常 等 值 线 图 


6.2.3 残 差 空间 重力 异常 


将 重力 异常 数据 分 为 三 部 分 :第 一 部 分 是 地 球 重力 场 模型 计算 
的 模型 重力 异常 Agu. 这 是 重力 异常 的 长 波 部 分 ,第 二 部 分 是 数字 
高 程 模型 (DEM) 计 算 的 局 部 地 形 改正 Agro 这 是 重力 异常 变化 的 
短波 部 分 ;第 三 部 分 是 由 实测 重力 异常 分 别 移 去 第 一 和 第 二 部 分 重 
力 异常 的 得 到 的 残 差 Faye 异常 6bAgrs。 计 算 公式 为 : 
OAgra = Agr — Agu + dAgte (6-2-1) 
山东 省 及 邻 区 5 5! 陆地 海洋 空间 Faye 重力 异常 等 值 线 如 图 
6-3 所 示 。 
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图 6-3 山东 省 及 邻 区 陆地 ,海洋 空间 Faye 重力 异常 等 值 线 图 


6.2.4 Stokes 公式 积分 的 改 化 


用 Stokes 公式 计算 大 地 水 准 面 要 进行 全 球 积分 ,这 意味 着 每 计算 
一 点 的 大 地 水 准 面 就 需要 全 球 的 重力 数据 ,由 于 重力 数据 不 可 能 连续 
的 全 球 分 布 , 而 且 为 了 提高 计算 速度 ,需要 对 Stokes 公式 积分 进行 改 
化 。 由 于 远 区 的 重力 异常 只 影响 大 地 水 准 面 的 长 波 项 , 远 区 的 重力 异 
常 可 用 高 精度 的 全 球 重力 场 位 系数 计算 的 模型 重力 异常 代替 。 
大 地 水 准 面 高 的 计算 分 解 为 三 个 部 分 计算 , 即 中 ,长 波 分 量 , 短 
波 分 量 和 残余 分 量 。 中 ,长 波 分 量 可 用 一 个 全 球 重力 位 模型 计算 确 
定 , 以 Nu 表示 ,所 采用 位 模型 称 为 “参考 场 ”; 短 波 分 量 利用 数字 高 
程 模型 (DEM) 数 据 计 算 , 用 6N+ 表示 ;剩余 部 分 由 残 差 Faye 异常 按 
Stokes 公式 确定 ,用 SN, 表示 。 重 力 异常 Ag 相应 地 也 分 解 为 三 个 
部 分 ,即位 模型 计算 的 模型 重力 异常 SAgw，, 地 形 起 伏 引 起 的 重力 变 
化 (局 部 地 形 改正 ) SAgr,， 和 残 差 重力 异常 SAg:。 具 体 表 达 式 为 : 
N = Nu +6N7+6N, (6-2-2) 
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Ag = Agu + dAgr + 6Ag, (6-2-3) 
KH, SAgr 和 Agrc 大 小 相等 ,符号 相反 。 
Stokes 公式 可 表达 为 : 
=a 
= ES 
N E AgS (o) do (6-2-4) 


将 积分 区 域 分 为 内 区 o 和 外 区 m ,内 区 积分 半径 为 se ,由 于 远 
区 (外 区 ) 的 重力 异常 只 影响 大 地 水 准 面 的 长 波 项 ,外 区 重力 异常 可 
用 高 精度 的 全 球 重 力 场 位 系数 计算 的 模型 重力 异常 代替 。 内 区 积 
为 实测 重力 异常 。 远 区 的 地 形 改正 对 重力 和 大 地 水 准 面 的 影响 也 很 
小 ,只 考虑 内 区 的 地 形 起 伏 的 影响 , 则 : 


Agm +éAgr Ag.» 0 a 

as = : adia ie (6-2-5) 
Agm>Q > €0 

对 于 式 (6-2-2) 中 的 Nm, 可 由 全 球 重力 位 系数 模型 按 下 式 计算 : 


360 


ap: (2) (Cacos kA + Sy sin kA)Py (cos 0) 


n=2 m=0 


Ny = 24 


(6-2-6 ) 
由 于 远 区 的 地 形 改正 对 重力 影响 很 小 ,只 考虑 内 区 的 地 形 起 伏 
对 重力 的 影响 : 


SN ally. oe 十 了 ee Birte (6-2-8) 








“3 Ah’ dzrdy (6-2-7) 


= Rif 





inp! AgS (@) do 
= £ faes Co)do + a faes Co) do 
a a 
= E feus T Eses Cp) do 
ol % 
= E |aguscpy do 4p se + ddgre 十 SAg:S(Cp)da 
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sR fi El i s 

= Fy || Sesioa t lamer raaespd 
= R {lang R 

= Ny + 证 sserescoao+ Eses 

= Nu +N re + El 3Ag: Slo) do (6-2-9) 


式 中 , Ag, = Agr 一 Agu + dAgre ; do 为 单位 球面 面 元 ; SCPp) 为 
Stokes 函数 。 式 (6-2-9) 即 为 利用 残 差 Faye 异常 计算 大 地 水 准 面 差 
EKHAR. 

6.2.5 重力 大 地 水 准 面 的 确定 

应 用 Stokes 公式 ,由 5 X5' 格 网 残 差 Faye 异常 ,计算 每 个 2.5 x 
2.5' 格 网 结 点 的 残 差 大 地 水 准 面 高 ,积分 半径 取 为 50 ,重力 大 地 水 准 面 
高 结果 为 残 差 大 地 水 准 面 高 .模型 大 地 水 准 面 高 和 局 部 地 形 影 响 三 部 分 
之 和 。 山 东 省 及 邻近 区 域 重力 大 地 水 准 面 最 后 结果 如 图 6-4 所 示 。 


ye Wh “7 


j 








1 121 122 123 124 


l 
BE CE) 
图 6-4 山东 省 及 邻近 区 域 重力 大 地 水 准 面 等 值 线 图 
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6.3 重力 似 大 地 水 准 面 的 确定 


6.3.1 高 程 异常 的 线性 Molodensky 级 数 解 


Molodensky 边 值 问题 是 一 个 非 线 性 自由 边 值 问 题 ,其 中 重力 g 
和 重力 位 W 都 是 地 球 自然 表面 上 的 非 线 性 函数 ,需要 采用 线性 化 方 
法 建立 线性 边 值 条 件 。 通 过 引入 已 知 的 似 地 球 表面 和 正常 重力 位 ， 
将 自由 边 值 问题 转 化 为 国定 边 值 问题 ,并 应 用 Taylor 级 数 顾 及 它们 
与 地 球 表面 和 重力 位 的 线性 项 来 解 算 扰动 位 。 由 于 边界 面 ( 似 地 球 
表面 ) 比 较 复 杂 , 解 算 扰 动 位 根据 积分 方程 用 逐次 趋 近 法 解 算 ， 
Molodensky 球 近 似 下 的 级 数 解 可 表示 为 : 





三 Pe 
= E Jhe Scpa 
= E Jeso a 
< o 
G= EG:scp a -Ef PPO ndo 





AP, R 为 平均 椭 球 体 的 平均 半径 ; dc 为 单位 球面 面 元 ; Go 为 地 面 
混合 重力 异常 ; h 和 hp 分 别 为 边界 面 上 流动 点 和 计算 点 的 正常 高 ; 


sirji 1 3 
L 为 它们 之 间 的 距离 ; r, = aon +3, [|6.s cdo 3 G9 Fi C2 分 别 


为 高 程 异 常 的 零 阶 项 .一 阶 项 和 二 阶 项 ; G 和 G 分 别 为 Moloden- 
sky 一 阶 和 二 阶 项 : 


s Jl e 
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G; = Ag 
o{f (h—hp) 
r| g 
G =R) | ä vF s, ado + 2na, tan” B 
(6-3-3) 
式 中 , 8 是 似 地 球 表 面 的 坡度 角 。 
6.3.2 山东 省 及 邻近 区 域 高 程 异常 一 阶 项 解析 
将 Molodensky 一 阶 项 G, 分 解 为 两 部 分 : 
Gi = Gu 十 Ciz (6-3-4) 
9Ag _ 3h tei 
Gi = ahh 5RA8 (6-3-5) 


Rh, E 为 空间 重力 异常 梯度 ; 式 (6-3-5) 右 边 第 一 项 相当 于 将 重 


AE 常 从 地 面 归 化 到 似 大 地 水 准 面 的 空间 改正 ; 3 % 是 微小 量 , AY 
去 。 空 间 异 常 梯度 可 按 下 式 计算 : 


288 = ml ABP dg— = vg (6-3-6) 


本 节 不 专门 讨论 Go. 而 直接 讨论 Giz» 将 高 程 异常 的 一 阶 项 对 
应 地 分 解 为 两 部 分 : 





Oo =n bs (6-3-7) 
其 中 
R R JA 
Çu = EC Sipas =— Try he TES (p) do 
=R. —— Ag ah ak _ 3hýo 
Siz zons pa Y° 2R h OR 
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9 3hio 
= En $ = Gizo F Giz 


在 研究 区 域内 ,高 程 最 大 为 2000 m 左右 (山东 省 区 域内 最 高 为 
1500 m 左右 ) Ag 的 绝对 值 小 于 100 mGal ,高 程 异 常 5 的 绝对 值 一 
般 小 于 20 m, Rh = 2000 m, Ag = 100 mGal, ¢ = 20 m, 
y= 10 m/s’ , Wl: 

Ag, _ 2000 X 100 X 10—5 














izo y 10 =— 0, 20 (m) (6-3-8) 
eS 3 X 2000 X20 ian 
Cin = 2 X 6371000 0. 0090 (m) (6-3-9) 








Gizo 项 Pees, 甚至 可 以 忽略 ,但 在 山区 可 以 达到 数 
十 厘米 ,对 于 厘米 级 似 大 地 水 准 面 确定 不 可 忽略 。 bz 被 认为 是 h/R 级 
小 量 ,在 研究 区 域内 最 大 值 小 于 1.0 cm, 可 以 忽略 不 计 。 忽 略 io 的 影 
MA» Gie 可 以 认为 是 从 似 大 地 水 准 面 到 地 面 的 高 程 异常 改正 。 
6.3.3 山东 省 及 邻近 区 域 高 程 异 常 二 阶 项 解析 
根据 式 (6-3-3) 可 以 将 Molodensky 二 阶 项 G: BH: 
x 


G: = Fl (C: + Fp Oo da 


-y G + Fe) Sop ae s+ (Git OE ee p 
(6-3-10) 


将 Molodensky 二 阶 项 C 和 高 程 异 常 二 阶 项 中 分 解 为 四 部 分 
进行 分 析 : 





G: = Ga + Gz + Ga Ga (6-3-11) 
外 = bol + Goz F Cz3 十 Cou (6-3-12) 
其 中 
_, 9G, 3h 
Ga =—h Fh JRC’ 
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dt 
C21 = ECs 


dG 
dh 


梯度 从 地 面 归 化 到 似 大 地 水 准 面 的 空间 改正 ; 3 是 可 略 去 的 微小 


量 。 AAR ERDE, Ga 的 为 重力 异常 的 二 阶梯 度 ,在 其 对 高 程 
异常 的 影响 Coy 可 以 忽略 起 伏 不 大 的 区 域 是 个 小 量 , G 梯度 可 按 下 
AHH: 


式 中 , 一 一 为 G1 的 梯度 ; 式 (6-3-11) 右 边 第 一 项 相当 于 将 重力 异常 








dG, ER RS = Gip E 2 ~ ig. 
Fh 7 T do RC’ (6-3-13) 


取 Ag =50 mGal, 高 程 异常 5= 20m, y= 10 m/s’, M): 
3760 
2R 
AF, 8 为 计算 点 上 似 地 球面 的 坡度 角 。 可 以 看 出 , Ga 是 与 地 形 起 
伏 强 相 关 的 量 ,在 平原 地 区 可 以 不 考虑 ,在 中 等 山区 8 过 10 时 ,一 般 
为 几 个 毫 伽 。 由 于 本 节 所 研究 区 域 大 部 是 平原 和 起 伏 和 缓 的 波状 丘 
陵 区 ,地面 坡度 较 小 , Gay 可 不 考虑 。 


D 2 
Ga 一 一 ae + a a fms (6-3-15) 





Ge = (Go + rex’ B55 tanë B(mGal) (6-3-14) 


Gos 与 G1 比较 是 h/R 级 小 量 , 即 使 在 起 伏 急剧 的 山区 ,也 难以 
达到 毫 伽 量 级 ,在 厘米 级 似 大 地 水 准 面 的 确定 中 ,完全 可 以 忽略 Gos 
对 高 程 异 常 的 影响 。 

根据 式 (6-3-2) 将 高 程 异 党 二 阶 项 %2 写 为 : 


ye iag] OrS@? do iG H) 


x 2 
(h ae dy 


(6-3-16) 
对 式 (6-3-16) 右 边 第 二 项 进行 估计 , 令 : 
zg 2 3760 A — he) _3- 
ji. (G+ aR ) Bde (6-3-17) 
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Co 也 是 与 地 形 起 伏 强 相关 的 量 ,国内 学 者 章 传 银 对 该 量 进行 
了 估计 ,结果 为 在 平原 、 丘 陵 和 起 伏 不 大 的 高 原 区 , Cno 约 为 零 ,一 般 
山区 小 于 1.0 cm, 急 剧 起 伏 的 高 大 山区 为 厘米 级 。 


R R dG 
62 Ee Spas = wt gp SCP do (6-3-18) 


Gi, E. 


= K 一 一 —h 一 -9r 
Coe = ra Gy»S(g)do y = Ox 20 + Goz (6 3 19) 


bo EG G 梯度 有 关 的 量 , 不 考虑 h/R 级 小 量 , g 与 重力 异常 
二 阶梯 度 有 关 ,是 小 量 , gx 和 Gor FEHL A = 1000 m, Gi = 5 mGal, 
y= 10 m/s’ 情况 下 也 为 小 于 1.0 cm 的 量 。 

从 以 上 分 析 来 看 , G 是 与 地 面 高 度 有 关 的 量 ,在 研究 区 域 可 达 
到 数 十 厘米 量 级 ,在 利用 Molodensky 级 数 进行 似 大 地 水 准 面 确定 
的 过 程 中 ,应 顾及 一 阶 项 的 影响 ;Molodensky 级 数 二 阶 项 主要 影响 
高 程 异 常 的 高 频 成 分 , 量 级 随地 形 粗糙 度 的 增加 而 增加 ,表现 为 地 形 
粗糙 的 地 方 ,高 频 地 形 影 响 更 粗糙 ,地 形 平滑 的 地 方 , 地 形 影 响 更 平 
滑 ;Molodensky 级 数 二 阶 项 的 影响 与 高 度 没有 明显 关系 ,对 于 平坦 
的 高 原 区 域 ,地 形 影 响 的 高 频 分 量 较 小 。 由 于 本 节 所 研究 区 域 大 部 
分 为 平原 和 起 伏 和 组 的 波状 丘陵 区 域 ,Molodensky 级 数 二 阶 项 的 影 
响 总 体 上 小 于 1.0 cm, 在 本 节 的 研究 中 ,只 顾及 Molodensky 级 数 的 
一 阶 项 影响 。 


6.3.4 Faye 异常 计算 高 程 异常 严密 公式 


利用 Faye 异常 计算 高 程 异常 的 概念 最 早 是 由 Pellinen(1962) 
提出 的 后 ,由 Heiskanen 和 Moritz(1967) 给 出 公式 推导 。 由 6. 3.2 
的 分 析 ,Molodensky 级 数 一 阶 项 G, 可 分 解 为 两 项 ,相应 的 高 程 异常 
一 阶 项 & 也 分 解 为 两 项 ,其 中 Cu 相当 于 地 面 空 间 重力 异常 归 化 到 
似 大 地 水 准 面 的 空间 改正 , Gie 相当 于 似 大 地 水 准 面 上 计算 的 高 程 异 
常 恢复 到 地 面 的 改正 。 依 此 引出 解析 延 拓 的 思想 ,将 延 拓 至 似 大 地 
水 准 面 引申 到 延 拓 至 地 面 点 水 准 面 , 则 & = 0 ,由 此 计算 的 高 程 异 
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常 就 为 地 面 高 程 异常 。 以 S 表示 Stokes 算 子 ,二 表 示 梯 度 算 子 , 即 ; 





=R ii 
ny < ian fd (6-3-20) 
= R? f= fe 1 Leu 
Lif) =|] ae (6-3-21) 
设 f(y,4) 为 定义 在 球面 上 的 连续 函数 ,以 下 关系 式 成 立 : 
Se == FITRA (6-3-22) 


式 中 ,了 为 单位 算 子 。 
当 f 不 包含 零 阶 和 一 阶 球 谐 项 时 , 式 (6-3-22) 简 化 为 : 


SLU == SIP (6-3-23) 

设 A 为 高 程 异常 计算 点 , P 为 流动 点 ,以 gi 表示 延 拓 至 点 水 准 
面 的 相应 的 空间 异常 改正 , 则 : 

es hE (6-3-24) 


AP, ha 为 高 程 异常 计算 点 高 程 (常数 ); hp 为 流动 点 高 程 ( 函 数 ) 。 
由 于 重力 异常 不 包含 零 阶 和 一 阶 球 谐 项 ,对 g 应 用 Stokes 算 
子 得 : 
S(g1) = haSL (Ag) — S(hpL (Ag)) 一 一 Mag, — S(hpL (Ag)) 
(6-3-25) 
对 上 式 右 端 第 二 项 应 用 式 (6-3-21)， 并 略 去 f/R H, S f= 
Ag, W 


hpL (Ag) = hp RI Ed (6-3-26) 
0 
空间 重力 异常 Ag 可 表示 为 : 
Ag = Ags +2nGp + h (6-3-27) 


式 中 , Ags A Bouguer 重力 异常 。 Ags 变化 缓慢 ,可 看 成 局 部 区 域 的 
常数 , 则 : 
Ag 一 Agp = 2xGo + (h—hp) (6-3-28) 
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将 式 (6-3-28) 代 入 (6-3-26) 得 : 
2 PE 
hpL (Ag) = 2nGp E te he) ig (6-3-29) 
0 





将 hp(h 一 hp) 改写 成 以 下 形式 : 
hp(h—hp) =— + (h— hp)? + (kh? — hb) (6-3-30) 

ited an 

hpL (Ag) 一 一 于 GoR: a Pi + Gor* 


= Agrc + xGoL (h’) (6-3-31) 

对 ApL (Ag) 作 Stokes 算 子 ,得 : 
S(hpL (Ag)) =— S(Agre) + nxGoSL (h?) (6-3-32) 
由 于 全 球 地 形 高 平方 h 的 球 谐 展 开 含 有 零 阶 和 一 阶 项 ,满足 式 





h? 





(6-3-23) ,所 以 : 


S(hpL (Ag)) =— S(Agre) + xGoy [hi — Chi )o — (AAD ] 
(6-3-33) 
将 式 (6-3-33) 代 入 (6-3-25) 得 


2 
WY = Slee — ee eh 4 pans (6-3-34) 





式 中 ， ch? = Chi )o + Chis 


Wang 利用 全 球 数字 高 程 模型 ETOPO5 的 数据 ,求解 展开 至 


180 阶 的 球 谐 系数 ,全 球 地 形 高 平方 h 的 球 谐 展 零 阶 和 一 阶 项 之 和 
的 表达 式 为 : 
dha = 0. 453 — 0. 018sin ø + 0. 087cos gcos A+ 0. 204cos psin A 


(6-3-35) 


式 中 , hi 的 单位 为 千 米 ; p 和 4 分 别 为 球面 纬度 和 球面 经 度 。 顾 及 
Molodensky 级 数 一 阶 项 的 高 程 异常 计算 公式 为 : 





2 
r= BA pe tanga + ropa Coan; (6-3-36) 


由 式 (6-3-36) 计 算 的 山东 省 及 邻近 区 域 似 大 地 水 准 面 模型 , 积 
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6.4 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 误差 分 析 


许多 潜在 的 误差 源 可 以 影响 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 最 终结 果 的 精 
度 。 在 利用 移 去 -恢复 方法 进行 局 部 ( 似 ) 大 地 水 准 面 确定 中 ,地 球 重 
力 位 模型 的 中 ,长 波长 误差 ,空间 重力 异常 格 网 数据 误差 和 数字 高 程 
模型 (DEM) 分 辨 率 是 影响 重力 ( 似 ) 大 地 水 准 面 精度 的 主要 因素 。 
随 着 专用 于 重力 探测 计划 的 CHAMP、GRACE 和 GOCE 重力 卫星 
的 实施 ,在 未 来 几 年 有 望 得 到 中 ,长波 达到 厘米 级 精度 全 球 重 力 场 模 
型 ,为 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 精 化 提供 高 效 数 据 源 。 本 节 对 地 球 重力 
位 模型 的 中 ,长 波长 误差 的 影响 不 予 讨论 ,而 集中 分 析 格 网 重力 异常 
误差 和 数字 高 程 模 型 (DEMD) 分 辩 率 的 影响 。 

影响 格 网 空间 异常 数据 误差 的 主要 因素 有 地 面 重力 数据 观测 误 
差 \ 格 网 化 过 程 引 入 的 误差 .区域 高 程 基 准 与 全 球 高 程 基准 不 一 致 引 
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起 的 误差 等 。 其 中 ,重力 观测 误差 和 格 网 化 过 程 误差 主要 表现 为 偶 
然 误差 ,而 高 程 基准 不 一 致 引起 的 误差 主要 表现 为 系统 误差 。 


6.4.1 格 网 重力 异常 偶然 误差 的 影响 
Stokes 公式 可 表达 为 : 
N= || ass jds (6-4-1) 
Amy 中 
式 中 , Ag 重力 异常 ; SC) 为 Stokes MM; y 为 地 球 平均 正常 重力 ; 
R 为 地 球 平均 半径 。 
将 式 (6-4-1) 离 散 化 ,得 : 
N= kD AgS (pd (6-4-2) 


式 中 ,m Xn 为 积分 区 间 格 网 总 数 ; k 二 E. 


将 Ag: 看 作 具 有 相同 精度 的 独立 变量 , 按 误差 传播 定律 ,有 : 


mXn 
Dy) (da)2S2 Cpi) * oag (6-4-3) 


式 中 ,ow 为 大 地 水 准 面 高 的 中 误差 ; ou 为 空间 重力 异常 中 误差。 
Mt (6-4-3) 可 以 看 出 ,在 格 网 分 辩 率 不 变 的 情况 下 ， 








JS Cda: ) S Cp) 在 小 区 域内 为 常数 ,on 与 cus 为 正比 关系 ,空间 


重力 异常 偶然 误差 对 大 地 水 准 面 的 影响 也 表现 为 偶然 误差 。 如 果 格 
网 分 辩 率 提高 一 倍 ,空间 重力 异常 精度 保持 不 变 的 情况 下 , 格 网 大 地 
水 准 面 的 精度 将 提高 一 倍 。 


6.4.2 格 网 重力 异常 系统 误差 的 影响 


假设 空间 重力 异常 存在 系统 误差 dg (为 固定 值 ), 则 空间 异常 系 
统 误差 对 大 地 水 准 面 的 影响 为 : 


= all sii 
dN = is dgS (o) do (6-4-4) 
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当 积 分 半径 一 定时 ,空间 异常 系统 误差 对 格 网 大 地 水 准 面 的 影 
响 几 乎 是 相同 的 ,所 以 地 面 重力 数据 的 系统 偏差 对 大 地 水 准 面 的 影 
响 也 表现 系统 偏差 ;当地 面 重力 数据 的 系统 偏差 值 一 定时 ,大 地 水 准 
面 高 的 系统 偏差 与 积分 半径 成 正比 。 

由 于 我 国 验 潮 站 海域 的 海面 地 形 的 影响 ,我 国 高 程 基准 与 全 球 
高 程 基准 差别 约 为 25 ~ 30 cm, 导致 空间 异常 系统 偏差 约 为 
90 pyGal, 积 分 半径 选择 2 时 ,对 大 地 水 准 面 的 影响 约 为 2 cm。 积 分 
半径 越 小 ,空间 异常 系统 偏差 的 影响 越 小 。 

由 于 顾及 Molodensky 级 数 一 阶 项 的 高 程 异 常 也 可 由 Stokes 公 
式 来 计算 ,以 上 分 析 对 似 大 地 水 准 面 的 精度 分 析 同 样 成 立 , 对 于 重力 
( 似 ) 大 地 水 准 面 系统 性 误差 的 影响 ,可 以 通过 与 GPS/ 水 准 ( 似 ) 大 
地 水 准 面 的 拟 合 来 部 分 地 消除 。 


6.4.3 数字 高 程 模型 (DEM) 分 辩 率 的 影响 


数字 高 程 模型 (DEM) 的 误差 。 在 进行 重力 归 化 和 格 网 化 插值 、 
计算 局 部 地 形 改正 (大 地 水 准 面 确定 ) 和 计算 Molodensky 级 数 一 阶 
项 G!( 似 大 地 水 准 面 确定 ) 中 将 引起 模型 误差 。 DEM 引起 大 地 水 准 
面 高 N 和 高 程 异常 % 的 误差 没有 具体 的 计算 公式 。 低 分 辨 率 的 
DEM 会 损失 部 分 高 频 信息 ,对 于 山区 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 计算 应 尽 
可 能 使 用 较 高 分 辨 率 的 DEM。 用 于 计算 地 形 改正 (或 G 项 ) 的 
DEM 的 分 辩 率 应 至 少 是 要 计算 ( 似 ) 大 地 水 准 面 分 辩 率 的 2 一 5 倍 。 


6.5 两 类 似 大 地 水 准 面 的 拟 合 新 方法 研究 


全 球 重 力 位 模型 和 局 部 地 面 重力 数据 长 波 误差 的 不 一 致 ,不 同 
数据 源 高 程 基准 和 椭 球 基准 的 差别 ,这 些 因素 都 将 导致 由 重力 数据 
确定 的 似 大 地 水 准 面 和 GPS/ 水 准点 为 控制 的 似 大 地 水 准 面 有 较 大 
的 系统 偏差 和 不 符 值 ,由 于 误差 成 分 比较 复杂 ,难以 用 简单 的 坐标 变 
换 参数 来 模拟 。 根 据 国 内 外 两 类 似 大 地 水 准 面 拟 合 的 经 验 ,一 般 采 
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用 曲面 多 项 式 作为 拟 合 函数 将 重力 似 大 地 水 准 面 拟 合 到 GPS/ 水 准 
似 大 地 水 准 面 上 ,为 限制 拟 合 误差 ,通常 采取 分 区 拟 合 方法 。 由 于 两 
类 似 大 地 水 准 面 差别 的 不 规则 性 ,分 区 多 项 式 拟 合 不 仅 增 大 了 计算 
工作 量 ,也 引入 了 模型 误差 。 

利用 BP 神经 网 络 进行 两 类 似 大 地 水 准 面 拟 合 ,将 新 方法 和 传 
统 的 多 项 式 曲面 拟 合 方法 进行 比较 ,并 分 别 分 析 了 两 个 方法 的 优点 
和 缺点 。 在 山东 省 区 域内 利用 Bayesian 正则 化 BP 神经 网 络 将 重力 
似 大 地 水 准 面 拟 合 到 106 个 GPS/ 水 准点 为 控制 的 GPS/ 水 准 似 大 
地 水 准 面 , 作 为 山东 省 区 域 似 大 地 水 准 面 的 最 后 结果 ,并 利用 收集 到 
的 山东 省 区 域内 两 个 C 级 GPS 控制 网 和 相应 的 三 等 水 准 成 果 进行 
了 内 、 外 符合 精度 的 统计 。 由 于 两 个 C 级 GPS/ 水 准 网 一 个 在 平原 
区 域 , 一 个 在 山区 和 丘陵 区 ,基本 概括 了 山东 省 区 域内 的 地 形 、 地 貌 
情况 ,内 、 外 符合 精度 可 以 代表 山东 省 区 域内 似 大 地 水 准 面 的 整体 
精度 。 


6.5.1 人 工 神经 网 络 的 发 展 


人 工 神 经 网 络 是 一 门 新 兴 交 叉 学 科 , 是 生物 神经 系统 高 度 简化 
后 的 近似 。 神 经 网 络 领域 的 研究 工作 开始 于 19 世纪 末 20 世纪 初 ， 
源 于 物理 学 ,心理 学 和 神经 生理 学 的 跨 学 科研 究 。20 世纪 40 ER, 
美国 心理 学 家 Warren McCulloch 和 数学 家 Walter Pitts 从 原理 上 
证 明了 人 工 神经 网 络 可 以 计算 任何 算术 和 逻辑 函数 ,通常 认为 他 们 
的 工作 是 神经 网 络 领域 研究 工作 的 开始 。20 世纪 70 年 代 , 由 于 缺 
乏 新 思想 和 用 于 实验 的 高 性 能 计算 机 ,神经 网 络 研 究 相 对 处 于 低潮 
时 期 ,但 仍 有 许多 科学 家 在 该 领域 开展 了 许多 重要 的 工作 。 进 入 80 
年 代 , 随 着 个 人 计算 机 和 工作 站 计算 能 力 的 增强 和 新 概念 的 引入 , 克 
服 了 摆 在 神经 网 络 研究 面前 的 障碍 ,人 们 对 神经 网 络 的 研究 热情 空 
前 高 涨 。 目 前 ,神经 网 络 已 进入 相对 平稳 发 展 时 期 ,神经 网 络 理论 的 
应 用 已 经 渗透 到 各 个 领域 ,并 在 智能 控制 .模式 识别 . 自 适 应 滤波 、 信 
号 处 理 和 函数 逼近 等 方面 取得 令 人 鼓舞 的 进展 。 
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神经 网 络 在 本 质 上 可 看 作 函 数 逼 近 器 ,已 有 的 研究 表明 ,一 个 第 
一 层 具 有 S 形 传输 函数 ,第 二 层 具 有 线性 传输 函数 的 网 络 , 只 要 隐 含 
层 中 有 足够 单元 可 用 ,就 几乎 可 以 以 任意 精度 逼近 任何 感 兴趣 的 函 
数 。 测 绘 界 已 有 不 少 学 者 对 神经 网 络 方法 在 大 坝 变 形 监测 .沉降 分 
析 和 GPS 高 程 转换 等 方面 进行 了 深入 研究 ,提出 一 些 新 的 观点 , 推 
动 了 神经 网 络 方法 在 测绘 学 科 的 应 用 。 本 节 主 要 研究 利用 神经 网 络 
方法 进行 GPS/ 水 准 似 大 地 水 准 面 和 重力 似 大 地 水 准 面 的 拟 合 ， 
和 传统 的 曲面 拟 合 方法 进行 比较 。 


6.5.2 神经 元 模型 和 网 络 结构 


WAE P 的 每 个 元 素 均 通 过 权 值 矩阵 W 和 每 个 神经 元 相连 ， 
每 个 神经 元 有 一 个 偏 置 值 5; ,一 个 累加 器、 一 个 传输 函数 f 和 一 个 
输出 a; ,可 以 并 行 操作 的 神经 元 的 集合 称 为 “ 层 ”, 每 层 中 所 有 神经 
元 的 输出 结合 在 一 起 ,可 以 得 到 一 个 输出 向 量 a ,网 络 的 输出 为 “ 输 
出 层 ”, 而 其 他 层 叫 “ 隐 含 层 ”。 图 6-6 所 示 为 三 层 神 经 网 络 结构 图 。 


第 三 层 〈 输 出 层 ) 


输入 第 一 层 〈 隐 含 层 ) 第 二 层 〈 隐 含 层 ) 
和 — a 





\ 1 t J 1 
a'=flwp +b) a=ftw'a'tB) a=ftwa*B) 


图 6-6 三 层 神 经 网 络 结构 图 
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多 层 网 络 的 功能 要 比 单 层 网 络 强大 得 多 ,两 层 网 络 在 隐 含 层 使 
用 S 形 传输 函数 ,在 输出 层 中 使 用 线性 传输 函数 ,经 过 训练 可 对 大 多 
数 函 数 达 到 任意 精度 的 逼近 ,而 单 层 网 络 则 不 能 做 到 这 一 点 。 大 多 
数 的 神经 网 络 只 有 2 一 3 层 神 经 元 ,网 络 的 输入 和 输出 神经 元 数目 由 
问题 的 外 部 描述 定义 。 但 精确 预测 隐 含 层 中 所 需 的 神经 元 数目 仍 存 
在 着 理论 上 没有 解决 的 问题 。 

由 大 量 神经 元 相互 连接 组 成 的 人 工 神经 网 络 显示 出 人 脑 的 某 些 
基本 特征 ,如 分 布 存储 和 容错 性 .并 行 处 理 和 自 适应 性 。 神 经 元 网 络 
是 大 量 神经 元 的 集体 行为 ,并 不 是 各 单元 行为 的 简单 相 加 ,可 以 处 理 
环境 信息 复杂 ,背景 不 清楚 和 推理 规则 不 明确 的 问题 。 


6.5.3 两 类 似 大 地 水 准 面 拟 合 的 神经 网 络 模型 和 MATLAB 
仿真 程序 设计 


计算 机 的 软件 仿真 是 研究 神经 网 络 常用 的 方法 ,MATLAB 提 
供 了 丰富 的 神经 网 络 工具 箱 ,几乎 包括 了 现 有 神经 网 络 模型 的 最 新 
成 果 ,借助 它们 可 直观 ,方便 地 进行 神经 网 络 的 应 用 设计 、 分 析 、 计 算 
等 。 基 于 神经 网 络 模型 的 两 类 似 大 地 水 准 面 拟 合 的 具体 计算 过 
程 为 : 

(1) 根 据 GPS/ 水 准 的 大 地 坐标 利用 重力 似 大 地 水 准 面 格 网 数 
值 模型 内 插 重力 似 大 地 水 准 面 模型 高 程 异常 G, M GPS/ 水 准点 实 
测 高 程 异常 & 中 减 去 & 组 成 不 符 值 序列 Ag。 由 于 高 程 异 常 与 点 位 
的 平面 位 置 密切 相关 ,而 与 点 位 的 高 程 位 置 关系 不 大 ,将 输入 层 元 素 
取 为 点 位 的 大 地 坐标 (B,L)，, 输出 层 元 素 取 为 高 程 异常 差 Af, 将 所 
有 控制 点 的 信息 构成 学 习 集 样本 : (B;,L;; AGG = 1,2,*…,n)。 

(2) 构 造 神经 网 络 模型 ,利用 给 定 学 习 集 样本 对 网 络 进行 训练 ， 
在 性 能 指数 最 小 的 状态 下 获得 网 络 a 和 8B 值 以 及 网 络 最 佳 权 值 。 

(3) 用 训练 好 的 神经 网 络 求 重力 似 大 地 水 准 面 规则 格 网 上 的 高 
程 异常 改正 数 AC ,重力 似 大 地 水 准 面 格 网 上 的 高 程 异常 加 高 程 异 
常 改正 数 AC 完成 将 重力 似 大 地 水 准 面 拟 合 到 GPS/ 水 准 似 大 地 水 
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准 面 上 。 

根据 两 类 似 大 地 水 准 面 拟 合 的 数据 特点 ,构造 了 五 层 神经 网 络 
模型 ,分 别 为 输入 转换 层 ,输入 层 、 隐 含 层 、 输 出 层 和 输出 转换 层 。 网 
络 只 设 一 个 隐 含 层 , 隐 含 层 采用 标准 Sigmoid 激活 函数 : 








f(x) = (6-5-1) 


1 

Ipe“ 

输出 层 中 采用 线性 函数 ,标准 Sigmoid 激活 函数 的 标准 输入 、 输 
出 数据 限定 范围 为 [0,1], 输 入 (出 ) 转 换 层 主要 是 将 输入 (出 ) 数 据 转 
换 为 [0,1] 之 间 的 值 ,为 避 开 网 络 的 饱和 区 ,可 将 数据 范围 设 定 为 : 
[0. 1,0. 9] 或 [0. 2,0. 8]. 

在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 ,按照 Bayesian 正则 化 法 对 BP 
神经 网 络 进行 训练 的 函数 是 trainbr。 


6.5.4 重力 似 大 地 水 准 面 和 GPS/ 水 准 似 大 地 水 准 面 拟 合 


(1) 利 用 山东 省 区 域内 106 个 GPS/ 水 准点 的 大 地 坐标 在 重力 
似 大 地 水 准 面 格 网 数值 模型 中 内 插 重力 似 大 地 水 准 面 模型 高 程 异常 
C+ DA GPS/ 水 准点 实测 高 程 异常 & PRE G 组 成 不 符 值 序列 A5 ， 
由 于 高 程 异常 与 点 位 的 平面 位 置 密切 相关 ,而 与 点 位 的 高 程 位 置 关 
系 不 大 ,将 输入 层 元 素 取 为 点 位 的 大 地 坐标 (8B,L), 输出 层 元 素 取 
为 高 程 异常 差 AC. 将 106 个 高 程 异常 控制 点 的 信息 构成 学 习 集 样 
Æ: (Bis Li; AG) = 1,2,+,106). 

(2) 由 于 学 习 集 有 106 点 数据 ,根据 网 络 应 该 具有 上 比 训练 集中 的 
数据 点 少 的 参数 的 原则 ,构造 2 一 20 一 1(2 个 输入 、20 个 神经 元 、1 个 
输出 ) 神 经 网 络 模型 ,网 络 共有 81 个 可 调节 参数 (60 个 权 值 和 21 个 
偏 置 值 ) ,初始 权 值 随机 赋值 为 接近 于 零 的 非 零 值 ,可 以 在 不 离开 性 
能 曲面 平坦 区 域 的 同时 避 开 可 能 的 鞍点 。 由 于 初始 权 值 是 随机 产生 
的 ,不 同 的 初始 权 值 会 对 最 终结 果 产 生 影响 ,但 不 同 初始 权 值 的 结果 
差异 一 般 在 毫米 级 或 者 更 少 ,可 以 忽略 其 影响 。 

(3) 对 BP 神经 网 络 进行 训练 ,将 学 习 集 的 输入 信息 通过 输入 层 
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经 隐 含 层 计算 每 个 学 习 集 样本 的 输出 值 , 根 据 输出 值 逐 层 递 归 的 计 
算 实际 输出 值 与 期 望 输出 值 之 差 , 据 此 差 调 节 权 值 ,在 误差 达到 性 能 
指数 最 小 的 状态 下 获得 网 络 和 8 值 以 及 网 络 最 佳 权 值 。 

(4) 用 训练 好 的 神经 网 络 求 重力 似 大 地 水 准 面 规则 格 网 上 的 高 
程 异常 改正 数 AC ,重力 似 大 地 水 准 面 格 网 上 的 高 程 异常 加 高 程 异 
常 改正 数 A& 完成 将 重力 似 大 地 水 准 面 拟 合 到 GPS/ 水 准 似 大 地 水 
准 面 上 。 


6.5.5 似 大 地 水 准 面 结果 的 精度 统计 


由 于 106 个 GPS/ 水 准点 参与 了 似 大 地 水 准 面 模型 结果 的 构 
建 ,其 检验 结果 作为 内 符合 精度 的 检验 。 利 用 收集 到 的 山东 省 区 域 
内 两 个 C 级 GPS 控制 网 和 相应 的 三 等 水 准 成 果 进 行 了 外 符合 精度 
的 统计 ,由 于 两 个 C 级 GPS/ 水 准 网 一 个 在 平原 区 域 ,一 个 在 山区 和 
丘陵 区 ,外 符合 精度 可 以 代表 山东 省 区 域内 似 大 地 水 准 面 的 整体 精 
度 。 需 要 说 明 的 是 ,两 个 C 级 GPS/ 水 准 网 的 按 国家 第 二 期 的 一 、 二 
等 水 准 观 测 成 果 进行 平 差 计算 (观测 时 间 为 1977 一 1988 年 ) ,为 进行 
华东 区 似 大 地 水 准 面 精 化 ,2005 ~ 2006 年 对 区 域内 一 、 二 等 水 准 路 
线 进行 了 标 石 补 埋 和 复 测 ,由 于 地 面 沉降 等 原因 , 复 测 结果 与 原 结果 
有 平均 约 70 一 80 厘米 左右 的 系统 差 , 在 外 符合 精度 的 统计 中 ,对 系 
统 差 进行 了 调整 。 山 东 省 区 域内 似 大 地 水 准 面 模型 结果 的 内 、 外 符 
合 精度 的 统计 结果 列 于 表 6-1。 


表 6-1 似 大 地 水 准 面 模型 结果 的 内 、 外 符合 精度 统计 单位 :m 
比较 项 目 “| 检 核 点 区 域 检 核 点 个 数 | 最 大 值 | 最 小 值 | 平均 值 | 标准 差 
内 符合 精度 全 省 106 0.123 |—0.166}—0.001] 0. 045 








平原 81 0.250 | 一 0.180| 0.000 0. 088 





外 符合 精度 




















山区 .丘陵 49 0.241 | 一 0.255| 0.000 0. 096 
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从 表 中 的 精度 统计 数据 来 看 ,在 山区 和 丘陵 地 区 精度 低 于 平原 
地 区 的 精度 ,这 与 山区 和 丘陵 地 区 高 程 异常 受 地 形 起 伏 影 响 , 高 频 部 
分 变化 复杂 有 关 , 也 与 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 每 点 观测 时 间 
短 ,大 地 高 精度 低 有 关 。 似 大 地 水 准 面 模型 结果 内 、 外 符合 精度 均 优 
于 10. 0 厘米 ,表明 似 大 地 水 准 面 模型 精度 达到 厘米 级 ,结合 GPS 测 
量 的 高 精度 大 地 高 计算 的 正常 高 在 该 区 域 可 以 达到 四 等 及 以 下 几何 
水 准 的 精度 要 求 , 可 以 满足 一 般 工程 测量 中 1: 2000 以 下 中 ,小 比例 
尺 地 形 测 图 和 相应 比例 尺 航 测 成 图 像 控 点 对 高 程 的 要 求 。 
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随 着 GPS 技术 在 测绘 领域 的 广泛 应 用 ,GPS 测量 在 平面 控制 方 
面 发 挥 了 巨大 的 作用 。 工 程 测量 中 的 高 程控 制 仍 沿用 传统 的 水 准 测 
量 的 方法 ,实践 表明 ,工程 测量 中 GPS 相对 定位 技术 能 够 在 10° ~ 
10“ 的 量 级 精度 上 获得 所 测 点 位 的 三 维 相对 坐标 ,但 其 获得 的 高 程 
信息 是 相对 于 WGS-84 椭 球 的 大 地 高 ,而 我 国 的 法 定 高 程 系统 是 以 
似 大 地 水 准 面 为 基准 的 正常 高 。 将 GPS 大 地 高 转换 为 正常 高 ,是 
GPS 应 用 领域 的 一 个 研究 热点 。 本 章 主 要 研究 利用 地 球 重力 场 模 
型 提高 山区 GPS 高 程 转换 的 精度 .地 球 重力 场 模型 和 GPS/ 水 准 数 
据 联合 确定 工程 区 域 似 大 地 水 准 面 .利用 二 次 平 差 法 建立 GPS 平面 
和 高 程 一 体 工程 控制 网 和 GPS 平面 和 高 程 一 体 工程 控制 网 在 水 利 
工程 中 的 应 用 等 内 容 。 本 章 研究 的 目的 是 在 一 般 工程 测量 中 ,利用 
GPS 观测 信息 得 到 GPS 观测 点 的 正常 高 ,取代 传统 的 水 准 测量 方 
法 ,真正 实现 GPS 技术 在 几何 和 物理 意义 上 的 三 维 定位 功能 。 


7.1 地 球 重 力 场 模型 提高 山区 GPS 高 程 
转换 精度 


近 几 年 来 , 随 着 专用 于 重力 计划 的 CHAMP 和 GRACE 卫星 的 
发 射 ,( 似 ) 大 地 水 准 面 中 ,长 波长 部 分 的 精度 提高 到 厘米 数量 级 。 研 
究 表明 ,( 似 ) 大 地 水 准 面 相对 于 椭 球 面 起 伏 的 频谱 结构 是 地 球 深部 
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及 地 由 密度 异常 引起 的 长 波 占 优 ( 相 对 幅度 大 于 90%) MOT A Sh TE 
的 扰动 质量 产生 的 中 、 短 波 分 量 相 对 较 小 。 在 高 程 异常 比较 平缓 的 
平原 地 区 ,利用 分 布 均匀 的 GPS/ 水 准点 ,通过 拟 合 方法 可 以 得 到 满 
足 四 等 及 以 下 水 准 精度 要 求 的 正常 高 ,但 起 伏 较 大 的 丘陵 和 山区 ,由 
于 似 大 地 水 准 面 变化 较为 复杂 , 拟 合 方法 得 到 的 正常 高 精度 较 低 。 
有 效 地 利用 地 球 重力 场 模型 提高 GPS 测定 的 大 地 高 向 正常 高 转换 
的 精度 是 本 节 研 究 的 主要 目的 。 


7.1.1 原理 与 方法 


GPS 测量 获得 的 高 程 是 相对 于 椭 球 面 的 大 地 高 五, 我国 法定 高 
程 基 准 面 是 以 似 大 地 水 准 面 为 基准 的 正常 高 h, 两 者 之 差 为 高 程 异 
常 5, 三 者 之 间 关 系 可 表示 为 
h=H—¢ (7-1-1) 
提高 待 测 点 高 程 异 常 的 精度 是 提高 GPS 大 地 高 向 正常 高 转 
换 精度 的 关键 ,地 面 点 的 高 程 异常 可 表示 为 : 
t= ty A (7-1-2) 
式 中 , gw 是 由 地 球 重 力 场 模型 计算 的 模型 高 程 异常 ,对 应 高 程 异常 
的 中 ,长 波 部 分 ; AG 是 残 差 高 程 异常 。 
在 高 程 异常 起 伏 较 大 的 地 区 ,直接 根据 离散 点 的 高 程 异 常 对 未 
知 点 的 高 程 异常 进行 拟 合 内 插 ,会 出 现 较 大 偏差 。 如 果 首 先 由 
GPS/ 水 准点 的 实测 高 程 异常 C 减 去 GPS/ 水 准点 上 的 Cu. 获得 平滑 
度 较 高 的 残 差 高 程 异常 场 ( 这 个 过 程 称 为 “ 移 去 ”); 根 据 离散 的 
GPS/ 水 准点 残 差 高 程 异常 由 曲面 拟 合法 或 局 部 拟 合法 计算 待定 高 
程 点 的 残 差 高 程 异常 Ag, 然后 加 上 待定 高 程 点 的 Guo 得 到 待定 高 程 
点 的 高 程 异常 5 (这 个 过 程 称 为 “恢复 ”)。 待 定 高 程 点 的 程 异常 & 与 
GPS 观测 得 到 的 大 地 高 互通 过 式 (7-1-1) 即 可 得 到 以 似 大 地 水 准 面 
为 基准 面 的 正常 高 。 移 去 恢复 法 的 实质 是 利用 平滑 度 较 高 的 残 差 高 
程 异常 场 进行 拟 合 内 插 , 来 提高 拟 合 内 插 的 精度 。 
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7.1.2 曲面 拟 合 法 实例 分 析 


利用 山东 省 TTH CR GPS 控制 网 数据 进行 计算 分 析 , 山 东 省 
工 市 大 部 分 位 于 鲁 中 山区 ,最 高 海拔 1500 多 米 , 相 对 高 度 1400 米 ， 
区 域内 大 部 分 为 山区 地 形 。 工 市 C 级 GPS 控制 网 共有 51 个 GPS/ 
水 准点 可 以 利用 ,具体 情况 可 参看 5.4.3 节 。 该 区 C 级 GPS/ 水 准 
点 分 布 如 图 7-1 所 示 。 选 取 C 级 GPS 网 中 均匀 分 布 的 TA003、 
TA009、TA012、TA023、TA027、TA029、TA038、TA042、TA057、 
TA058,TA069, TA084, TA092, TA104, TA110, TA123 和 TA126 
FE 17 点 作为 GPS/ 水 准 控 制 点 ,将 这 些 点 上 的 高 程 异常 5 (或 减 去 重 
力 场 模型 高 程 异常 的 高 程 异常 残 差 A5 ) 视 为 “观测 值 ”, 利 用 三 次 曲 
面 拟 合法 计算 其 余 GPS/ 水 准点 的 高 程 异常 (或 残 差 )。 假 设 区 域内 
高 程 异常 5 (或 高 程 异常 残 差 A5 ) 与 大 地 坐标 之 间 存 在 如 下 数学 
模型 





纬度 CN) 











116.20 116.60 117.00 117.40 117.80 
ARE CE) 


图 7-1 工 市 C 级 GPS/ 水 准点 分 布 图 


~ 149 è 


© 全 球 与 区 域 重 力 场 逼 近 理论 方法 


At = ag + a,B; + aL; + a;B? 5 +a L? , i= L 2ieitet'g LZ 
(7-1-3) 
式 中 ， do sd1 Q2 49°** sg 为 多 项 式 系数 。 
误差 方程 式 形式 为 : 
v: = ay) +a, B; +a,L; +a; B? ++ + alL? — AG, ,i=1,2,.,17 
(7-1-4) 
写 为 矩阵 形式 为 : 
V= XA—AC (7-1-5) 
Vi al 1 B, Ly sk ios 
sive |t a x 
Viz ag 1 By; Ly 3 Li; 
At, 
A 
is ||. 
Ag 
根据 最 小 二 乘 原理 VIPYV = min 求解 拟 合 方程 系数 ,可 得 : 
A = (XTPX) ` X" FĶ (7-1-6) 


式 中 , P 为 高 程 异 常 (或 残 差 ) 的 权 阵 ,与 GPS 和 水 准 观测 精度 有 关 , 如 
果 所 有 GPS/ 水 准点 均 为 等 精度 观测 , 则 尸 为 单位 阵 。 利 用 计算 得 到 
的 三 次 曲面 拟 合 系数 可 计算 区 域内 任意 一 点 的 高 程 异常 (或 残 差 )。 

利用 三 次 曲面 拟 合法 计算 其 余 GPS/ 水 准点 的 高 程 异常 ,分 别 
将 直接 拟 合 高 程 异常 和 顾及 EGM96 和 EIGEN-CG03C 模型 的 拟 合 
高 程 异常 与 GPS 观测 大 地 高 一 起 计算 正常 高 ,并 和 实测 高 程 进行 比 
较 (TA035 和 TA079 三 点 计算 高 程 与 实测 高 程 差别 较 大 ,比较 结果 
中 未 进行 统计 ) ,比较 的 统计 结果 列 于 表 7-1。 
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表 7-1 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 差 统计 结果 单位 :m 


区 


0.136 | 一 0.223| 一 0.019| 0. 0845 

0.135 | 一 0.228| 一 0.019| 0. 0832 

从 表 7-1 中 的 比较 数据 来 看 ,在 丘陵 和 山区 ,由 于 似 大 地 水 准 面 

起 伏 较 大 , 移 去 重力 场 模型 高 程 异常 ,得 到 平滑 度 较 高 的 残 差 高 程 异 
常 场 , 进 行 曲面 拟 合 ,然后 恢复 模型 高 程 异 常 。 精 度 比 直接 拟 合 高 程 


异常 有 明显 提高 ,EGM96 和 CGO3CB 模型 均 将 GPS 高 程 转换 的 精 
度 提 高 15%~20%, 











顾及 EGM96 mE 
顾及 CG03C 模型 的 拟 合 












7.1.3 局 部 拟 合 法 实例 分 析 


利用 分 布 均匀 的 GPS/ 水 准点 ,将 这 些 点 上 的 高 程 异常 (或 高 程 
异常 残 差 ) 视 为 “观测 值 ”, 由 于 对 区 域 边缘 点 的 拟 合 内 插 有 较 大 误 
差 , 所 以 本 节 研 究 选 取 内 区 的 38 个 GPS/ 水 准点 作为 高 程 待定 点 进 
行 高 程 异常 内 插 计算 ,在 38 个 点 中 任 选 一 点 , 按 Shepard 插值 模型 
利用 距离 小 于 20 km 内 的 点 进行 局 部 拟 合 内 插 ,其 具体 表达 式 为 : 


aç = = (7-1-7) 


其 中 权 p 取 为 拟 合 点 至 GPS/ 水 准点 的 距离 d 的 倒数 。 由 拟 合 
高 程 异常 (或 高 程 异常 残 差 ) 值 计算 该 点 正常 高 ,并 比较 计算 高 程 与 
水 准 测量 值 之 差 , 按 此 方式 依次 抽取 第 2 点 .第 3 点 …… 直 到 最 后 
一 点 。 局 部 拟 合法 得 到 的 每 个 GPS/ 水 准点 上 的 正常 高 与 水 准 实测 
值 高 程 差 结果 如 图 7-2 所 示 。 
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一 ?一 局 部 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 差 
一 粤 一 顾及 EGM96 模 型 的 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 














一 一 局 部 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 差 
一 机 一 顾及 CG03C 模 型 的 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 





高 程 着 Cm) 








图 7-2 拟 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 差 结果 


局 部 拟 合 和 顾及 重力 场 模型 的 局 部 拟 合 得 到 的 正常 高 与 水 准 实 
测 值 之 差 统计 结果 列 于 表 7-2。 
表 7-2 合 高 程 与 水 准 实测 高 程 差 统计 结果 单位 :m 
最 小 值 均 方差 
局 部 拟 合 一 0. 2360 0. 1107 
顾及 EGM96 模型 的 局 部 拟 合 一 0. 0910 0. 0557 
顾及 CG03C 模型 的 局 部 拟 合 一 0. 0990 0. 0516 
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从 图 7-2 和 表 7-2 中 的 比较 数据 来 看 ,在 山区 ,由 于 似 大 地 水 准 
MEREK , 移 去 重力 场 模型 高 程 异 常 , 得 到 平滑 度 较 高 的 残 差 高 程 
异常 场 ,进行 局 部 拟 合 ,然后 恢复 模型 高 程 异常 。 精 度 明显 比 直接 拟 
合 高 程 异常 有 大 的 提高 ,EGM96 和 CG03C 模型 均 将 GPS 高 程 转换 
的 精度 提高 50% 左 右 。 由 于 CG03C 模型 使 用 了 更 多 的 卫星 重力 探 
测 数据 ,数据 覆盖 更 加 均匀 ,所 以 利用 CG03C 模型 的 计算 结果 略 优 。 


7.1.4 结论 


在 地 形 复 杂 的 山区 ,利用 高 精度 重力 场 模型 ,通过 移 去 高 程 异 常 
长 波 部 分 , 拟 合 平滑 度 较 高 的 高 程 异 常 残 差 , 可 大 幅度 提高 GPS 高 
程 转换 的 精度 。 对 于 几何 水 准 难以 施 测 的 山区 利用 GPS 观测 信息 
确定 高 精度 海拔 高 程 , 真 正 实现 GPS 在 物理 及 几何 意义 上 的 三 维 定 
位 功能 有 重要 意义 。 


7.2 地 球 重 力 场 模型 和 GPS/ 水 准 数据 确定 
工程 区 域 似 大 地 水 准 面 


确定 ( 似 ) 大 地 水 准 面 就 是 确定 ( 似 ) 大 地 水 准 面相 对 于 参考 椭 球 
面 的 起 伏 。 目 前 ,确定 区 域 似 大 地 水 准 面 的 方法 主要 有 几何 法 、 重 力 
法 和 组 合法 (几何 和 重力 法 组 合 ) 等 方法 。 利 用 高 阶地 球 重 力 场 位 模 
型 和 区 域 的 GPS/ 水准 数据 计算 得 到 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 属于 
几何 法 。 在 某 些 工程 区 域 ,由 于 需要 进行 多 次 高 程 测量 ,可 通过 布设 
一 定数 量 的 GPS/ 水 准点 ,通过 几何 法 确定 该 工程 区 域 似 大 地 水 准 
面 模型 ,并 在 项 目 实施 过 程 中 利用 GPS 观测 信息 进行 高 程 测量 。 本 
节 主 要 利用 IGG05B 模型 和 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 和 三 等 水 
准 数据 以 移 去 -恢复 技术 获得 了 山东 省 工 市 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 模 
型 ,通过 内 、 外 精度 的 检验 , ( 似 ) 大 地 水 准 面 模型 的 精度 为 厘米 级 。 
该 区 域 GPS 测定 的 高 程 可 以 达到 四 等 及 以 下 几何 水 准 的 要 求 。 
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7.2.1 数据 资料 与 参考 重力 场 模 型 


选用 IGG05B 模型 作为 参考 重力 场 模型 ,用 于 计算 高 程 异常 和 
重力 异常 的 中 、 长 波 部 分 。 山 东 省 LEKRA CR GPS 网 点 81 点 
作为 研究 数据 ,点 间 平 均 距离 约 为 10 km( 数 据 具体 情况 可 参看 5. 4 
节 )。 该 区 C 级 GPS/ 水 准点 分 布 如 图 7-3 所 示 。 





| | 
36.10 |» |---| -- J -- = - 


纬度 (ON) 


36.10 
115.40 115.60 115.80 116.00 116.20 116.40 
经 度 CE) 


图 7-3 工 市 C 级 GPS/ 水 准点 分 布 图 


7.2.2 几何 法 确定 区 域 似 大 地 水 准 面 模型 基本 方法 


首先 由 GPS/ 水 准点 的 实测 高 程 异常 8 减 去 GPS/ 水 准点 上 的 
模型 高 程 异常 gs， 获得 GPS/ 水 准点 的 剩余 高 程 异常 AC, 这 个 过 程 
称 为 “ 移 去 ”"。 根 据 离散 的 GPS/ 水 准点 剩余 高 程 异常 由 曲面 拟 合法 
形成 2. 5'X2.5' 格 网 点 的 剩余 高 程 异常 Ag, 然后 加 上 由 位 模型 计算 
的 格 网 点 的 模型 高 程 异常 bx, 这 个 过 程 称 为 “恢复 ”, 得 到 区 域 似 大 
地 水 准 面 格 网 数值 模型 。 然 后 通过 局 部 加 权 平 均 改 化 该 格 网 数值 模 
型 ,作为 最 后 结果 。 
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7.2.3 拟 合 似 大 地 水 准 面 的 确定 


利用 GPS/ 水 准 数据 计算 实测 高 程 异常 。 减 去 模型 高 程 异常 得 
到 离散 点 的 剩余 高 程 异常 。 假 设 在 该 区 域内 的 剩余 高 程 异常 与 大 地 
坐标 之 间 ,存在 如 下 近似 数学 模型 : 
AC; = ao +a: B; +a, L; taB? ++ + aL} (7-2-1) 
AF, aosa ,4s，"… sas 为 模型 参数 。 
利用 离散 点 上 的 高 程 异常 值 ,根据 最 小 二 乘 原 理 以 三 次 曲面 拟 
合法 计算 区 域内 的 高 程 异常 拟 和 参数 ,三 次 多 项 式 中 的 二 次 以 下 低 
阶 项 ,包含 一 个 偏差 参数 ,两 个 倾斜 参数 和 三 个 非 线性 参数 ,能 分 离 
出 系统 误差 和 非 系统 误差 ,三 次 项 可 将 拟 合 残 差 限制 在 较 低 水 平 。 
利用 拟 和 参数 计算 该 区 域内 2. 5'X2.5' 格 网 点 的 剩余 高 程 异常 ,加 
上 格 网 点 上 的 模型 高 程 异常 得 到 拟 合 似 大 地 水 准 面 。 


7.2.4 局 部 加 权 平 均 改 化 拟 合 似 大 地 水 准 面 


为 利用 GPS/ 水 准 数据 改 化 拟 合 似 大 地 水 准 面 模型 ,首先 计算 

GPS/ 水 准 公 共 点 上 的 高 程 异 常 残 差 改正 数 , 即 : 
AG = GamE, (LO ly (7-2-2) 

式 中 , 5 为 用 GPS/ 水 准 观测 得 到 的 GPS/ 水 准点 的 高 程 异常 ; 8 ;为 
拟 合 参数 计算 的 GPS/ 水 准点 的 高 程 异常 ; Ag 为 公共 点 上 的 高 程 异 
常 残 差 改 正 数 。 

将 这 些 残 差 改正 数 视 为 “观测 值 ”, 按 距离 远近 进行 加 权 平 均 , 对 
格 网 拟 合 似 大 地 水 准 面 进行 改 化 ,其 具体 表达 式 为 : 


>) AG ° Pi 
At = 二 -一 一 (7-2-3) 
DP: 
其 中 权 p 取 为 GPS/ 水 准点 至 格 网 点 的 距离 4 的 倒数 , 即 
p: = 1/(d; +0. 002) (d; < Ro) (7-2-4) 
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式 中 的 分 母 内 引入 因子 0. 002 是 为 了 避免 当 4d 很 小 时 权 接 近 无 
穷 大 。 这 里 4 为 地 球 大 圆 距离 ,也 可 用 直线 距离 代替 。R。 为 选 定 的 
区 域 半径 , 称 为 “搜索 半径 ”, 在 本 节 计 算 中 ,搜索 半径 为 8 km, 仅 利 
用 搜索 半径 区 域内 的 点 的 残 差 改正 数 进行 加 权 平均 。 择 值得 到 的 格 
网 点 上 的 高 程 异常 残 差 改正 数 加 到 拟 合 似 大 地 水 准 面 上 就 得 到 分 辨 
率 为 2.5 X2. 5 似 大 地 水 准 面 的 格 网 数值 模型 ,并 作为 最 后 结果 。 


7.2.5 结果 分 析 


利用 IGG05B 模型 和 山东 省 工 市 区 域内 C 级 GPS 网 点 确定 的 
该 区 域 规则 格 网 点 的 高 程 异 常 等 值 线 图 如 图 7-4 所 示 。 该 图 显示 了 
该 区 似 大 地 水 准 面 的 变化 趋势 ,从 东南 到 西北 方向 高 程 异常 变化 幅 
度 达 4. 8 mm ,总 体 看 来 ,该 区 似 大 地 水 准 面 比较 平缓 。 为 验证 所 用 方 
法 的 可 靠 性 ,对 GPS/ 水 准 方法 得 出 的 似 大 地 水 准 面 模型 进行 内 符 
合 精度 和 外 符合 精度 的 评定 ,利用 地 球 重力 位 模型 和 GPS/ 水 准 数 
据 构 建 的 2.5 X 2. 5! 高 程 异 常 格 网 , 内 插 81 个 C 级 GPS/ 水 准点 
的 高 程 异常 ,并 和 用 三 次 曲面 拟 合 方法 得 出 的 高 程 异 常 与 GPS/ 水 
准 实测 高 程 异常 进行 比较 。 由 于 81 个 C 级 GPS/ 水 准点 参加 了 似 
大 地 水 准 面 模型 的 构建 ,此 差 值 可 以 看 作 内 符合 精度 的 度量 。 利 用 
在 该 区 域 布 设 的 35 个 D 级 GPS 点 作为 外 符合 精度 检 核 数据 ,35 个 
D 级 GPS 点 也 均 以 三 等 精度 进行 了 水 准 观测 。 由 于 35 个 D 级 GPS 
点 没有 参与 似 大 地 水 准 面 模型 的 构建 ,检测 结果 作为 外 符合 精度 的 
检验 ,精度 检验 差 值 统计 结果 列 于 表 7-3。 
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图 7-4 似 大 地 水 准 面 高 程 异常 等 值 线 图 


表 7-3 似 大 地 水 准 面 内 、 外 符合 精度 统计 与 比较 单位 :m 





标准 差 









0.071 一 0. 042 +0. 0228 













外 符合 精度 士 0. 0458 


从 表 7-3 的 比较 数据 来 看 ,可 以 得 出 结论 , 似 大 地 水 准 面 模型 较 


通 真 地 表示 了 地 区 高 程 异 常 的 局 部 特征 , 格 网 似 大 地 水 准 面 高 程 异 


常 精度 明显 优 于 拟 合 高 程 异常 ,外 符合 精度 在 该 区 域 优 于 5. 0 cm， 


表明 似 大 地 水 准 面 模型 精度 达到 厘米 级 。 


利用 高 阶 全 球 重 力 位 模型 和 GPS/ 水 准 观 测 数据 确定 似 大 地 水 


准 面 ,实质 是 将 地 球 位 模型 计算 的 似 大 地 水 准 面 拟 合 于 GPS/ 水 准 
实测 的 似 大 地 水 准 面 ,并 利用 残 差 高 程 异常 进行 局 部 改 化 。 在 地 形 
起 伏 平缓 的 平原 和 上 丘陵 地 区 均 能 取得 良好 的 结果 。 该 方法 的 缺点 是 
对 GPS/ 水 准 观测 数据 的 质量 依赖 性 过 大 ,在 高 程 异常 趋势 性 明显 
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的 地 区 ,要求 GPS/ 水 准点 分 布 均匀 ,密度 适宜 。 在 高 程 异常 变化 不 
规则 地 区 ,不 仅 要 求 GPS/ 水 准点 有 一 定 的 密度 ,还 要 求 GPS/ 水 准 
点 布设 到 高 程 异 常 变化 的 特征 点 上 。 


7.3 利用 二 次 平 差 法 建立 GPS 平面 和 高 程 
一 体 工程 控制 网 研究 


随 着 GPS 技术 在 测绘 领域 的 广泛 应 用 ,GPS 测量 在 平面 控制 方 
面 发 挥 了 巨大 的 作用 。 工 程 测量 中 的 高 程控 制 仍 沿用 传统 的 水 准 测 
量 的 方法 ,传统 的 GPS 高 程 测量 方法 是 将 重力 数据 确定 的 高 分 辨 率 
但 与 现势 高 程 基准 不 一 致 的 重力 似 大 地 水 准 面 模型 拟 合 于 与 现势 高 
程 基准 一 致 但 分 辩 率 低 的 GPS/ 水 准 似 大 地 水 准 面 上 ,形成 规则 高 
程 异常 格 网 数值 模型 ,在 应 用 时 ,通过 内 插 高 程 异常 和 GPS 观测 大 
地 高 确定 观测 点 的 正常 高 。 

本 节 提 出 直接 利用 重力 似 大 地 水 准 面 内 插 高 程 异常 ,并 联 测 高 
等 级 水 准点 的 GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 布设 新 方法 一 一 二 次 平 
差 法 ,由 于 高 等 级 水 准点 分 布 广泛 ,二 次 平 差 法 GPS 控制 网 更 易 布 
设 。 通 过 利用 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 的 实际 计算 分 析 , 并 与 
传统 GPS 高 程 测量 的 精度 进行 了 比较 ,得 出 一 些 有 益 的 结论 。GPS 
平面 和 高 程 一 体 控 制 网 改变 了 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 分 离 的 传统 
模式 ,也 为 困难 区 域 高 程控 制 测量 提供 了 新 的 思路 。 


7.3.1 GPS 平面 和 高 程 一 体 工程 控制 网 原理 与 研究 方法 


GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 布设 的 过 程 中 , 除 按 要 求 联 测 一 定 
数量 高 等 级 平面 控制 点 外 ,在 测 区 控制 区 域内 选择 一 定数 量 的 高 程 
控制 点 进行 联 测 ,高 程控 制 点 的 数量 与 等 级 按 测 区 大 小 和 对 高 程 精 
度 的 要 求 确定 。 

GPS 外 业 观 测 结束 后 ,首先 进行 GPS 控制 网 的 概算 ,获得 所 有 
GPS 观测 网 点 的 大 地 坐标 , 按 高 程控 制 点 的 大 地 坐标 在 重力 似 大 地 
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水 准 面 中 内 插 高 程控 制 点 的 高 程 异常 & ,由 于 高 程控 制 点 的 正常 高 
h 是 已 知 的 ,可 由 高 程控 制 点 的 高 程 异常 % 和 正常 高 h 计算 大 地 高 
H a 

将 高 程控 制 点 的 大 地 高 代入 GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 进行 
高 程 约 束 , 并 和 平面 控制 一 起 进行 平 差 计算 ,得 到 GPS 控制 网 点 的 
平面 坐标 和 大 地 高 。 按 GPS 控制 网 点 的 大 地 坐标 (经 、 纬 度 ) 在 重力 
似 大 地 水 准 面 中 内 插 各 GPS 控制 网 点 的 高 程 异常 5 ,GPS 控制 网 点 
正常 高 可 由 5 和 互 计算 ,这 样 就 得 到 工程 中 常用 的 正常 高 程 (海拔 
高 程 ) 。 由 于 在 计算 GPS 控制 网 点 的 高 程 过程 中 ,对 GPS 控制 网 进 
行 了 两 次 平 差 计 算 , 所 以 称 该 方法 为 “二 次 平 差 法 ”。 


7.3.2 二 次 平 差 法 与 传统 GPS 高 程 测量 精度 分 析 


传统 方法 进行 GPS 高 程 测量 首先 将 重力 似 大 地 水 准 面 拟 合 于 
由 几 个 GPS/ 水 准点 控制 的 GPS/ 水 准 似 大 地 水 准 面 上 形成 可 应 用 
模型 ,作为 GPS 高 程 测量 的 参考 框架 。 其 具体 做 法 是 利用 GPS/ 水 
准点 上 实测 高 程 异常 与 重力 似 大 地 水 准 面 内 插 高 程 异常 之 差 作为 
“观测 值 ”, 即 

At, = (H;—h;) — G G = 1,2,°",n) (7-3-1) 

AP, n 为 用 于 拟 合 的 GPS/ 水 准点 数 。 

利用 曲面 拟 合法 计算 重力 似 大 地 水 准 面 格 网 结 点 的 高 程 异常 残 
22 AC. » 加 到 重力 似 大 地 水 准 面 格 网 数值 模型 上 ,作为 高 程 测量 的 参 
考 框架 : 





te = te + Abe (k= 1,2,,m) (7-3-2) 

AP, & 为 与 我 国 高 程 基准 一 致 的 似 大 地 水 准 面 格 网 高 程 异常 ; m 
为 格 网 结 点 总 数 。 

传统 方法 GPS 控制 网 布设 过 程 中 与 已 知 大 地 高 的 高 等 级 GPS 

点 联 测 ,并 在 似 大 地 水 准 面 模型 中 内 插 高 程 异常 , 按 式 (7-1-1) 的 关 

系 获 得 正常 高 。 将 高 等 级 水 准点 的 高 程 视 为 真 值 , 设 以 重力 似 大 地 

水 准 面 内 插 高 程 异常 的 精度 为 me GPS 测量 大 地 高 的 精度 为 mr， 
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忽略 内 插 和 拟 合 过 程 引 入 的 误差 ,传统 方法 获得 正常 高 的 精度 为 : 
m, = 2m? + 2m (7-3-3) 
二 次 平 差 法 是 将 GPS 控制 网 点 的 高 程 异常 拟 合 到 重力 似 大 地 
水 准 面 上 ,直接 利用 大 地 高 和 重力 似 大 地 水 准 面 内 插 高 程 异常 按 式 
(7-1-1) 的 关系 计算 正常 高 ,二 次 平 差 法 获得 正常 高 的 精度 为 : 
M y = Vm: Fma = T (7-3-4) 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,二 次 平 差 法 比 传统 方法 精度 大 约 可 提高 
30% 左 右 。 


7.3.3 GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 实例 计算 分 析 


利用 山东 省 工 市 C 级 GPS 控制 网 为 研究 数据 ,该 网 具体 情况 
可 参看 5. 4. 2 节 。 首 先 假定 网 内 均匀 分 布 的 17 点 LC003、LC006、 
LC011, LC014, LC019, LC021, LC025 LC030, LC040, LC042, 
LC044,LC049,LC058,LC059 ,LC062,LC068 和 LC073 HE MAE 
点 , 即 高 程 起 算 点 (事实 上 ,可 以 找到 足够 高 等 级 水 准点 ,作为 高 程 起 
算 点 ) 。GPS 控制 网 的 概算 获得 所 有 GPS 网 点 的 大 地 坐标 , 按 大 地 
坐标 利用 区 域内 的 重力 异常 格 网 数据 计算 所 有 GPS 网 点 上 的 高 程 
异常 5。 在 17 个 高 程 起 算 点 控制 点 上 按 式 (7-1-1) 计 算 大 地 高 H, 
17 个 高 程 起 算 点 的 大 地 高 计算 结果 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 高 程 起 算 点 的 大 地 高 计算 结果 单位 :m 
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利用 17 个 点 的 大 地 高 对 GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 进行 高 程 
约束 ,并 和 平面 控制 一 起 进行 平 差 计 算 , 得 到 所 有 GPS 控制 网 点 的 
平面 坐标 和 大 地 高 。 再 由 GPS 控制 网 点 的 大 地 高 和 高 程 异常 计算 
正常 高 ,得 到 工程 中 常用 的 以 似 大 地 水 准 面 为 基准 的 正常 高 (海拔 高 
程 ) 。 计 算得 到 64 个 GPS 控制 网 点 正常 高 与 水 准 实测 高 程 比较 结 
果 列 于 表 7-5。 


表 7-5 二 次 平 差 法 计算 正常 高 和 水 准 实测 高 程 比较 结果 单位 :m 


检 核 点 个 数 | ”最 大 值 标准 差 


0.212 0. 0822 













水 准 实测 
二 次 平 差 法 











0.121 0. 0563 


以 上 比较 可 以 看 出 , 联 测 水 准点 的 GPS 控制 网 结合 重力 似 大 地 
水 准 面 模型 通过 二 次 平 差 可 以 同时 得 到 高 精度 平面 坐标 和 正常 高 ， 
该 方法 比 传 统 方法 精度 有 明显 提高 ,与 精度 分 析 的 结果 基本 一 致 。 
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7.3.4 提高 GPS 平面 和 高 程 一体 控 制 网 高 程 精度 的 措施 


GPS 平面 和 高 程 一体 工 程控 制 网 高 程 测量 的 精度 与 高 程 异常 
的 计算 精度 和 GPS 椭 球 高 的 测量 精度 密切 相关 ,可 通过 加 密 重力 测 
量 和 利用 高 分 辨 率 数 字 高 程 模型 (DEM) 充 分 考虑 地 形 起 伏 对 高 程 
异常 的 影响 来 提高 高 程 异常 的 计算 精度 。 在 GPS 控制 网 观测 过 程 
中 ,可 通过 合理 选择 点 位 ,选择 最 佳 卫星 分 布 和 延长 观测 时 间 等 措施 
提高 GPS 数据 的 观测 质量 ,以 获得 高 精度 的 椭 球 高 。GPS 平面 和 高 
程 一 体 工程 控制 网 具有 点 间 不 需 通 视 ,误差 不 累积 、 降 低 劳动 强度 和 
提高 工作 效率 等 优点 ,可 以 取代 传统 的 水 准 测量 方法 得 到 GPS 观测 
点 的 正常 高 。 


7.4 GPS 平面 和 高 程 一 体 控制 网 在 水 利 工程 
中 的 应 用 分 析 





水 利 工程 大 多 建设 在 困难 地 区 ,交通 不 便 、 地 形 复杂 、 通 视 条 件 
差 \ 国 家 水 准点 稀少 、 水 准 测 量 线路 相对 较 长 ,这 些 条 件 的 限制 使 得 
高 程 测 设 极为 困难 。GPS 相对 定位 技术 能 够 获得 所 测 点 位 高 精度 
的 大 地 高 差 , 但 水 利 工 程 测量 中 的 高 程控 制 仍 沿用 传统 的 水 准 测 量 
的 方法 。 本 节 主 要 研究 GPS 平 面 和 高 程 一 体 控制 网 在 水 利 工程 中 
的 应 用 。 与 传统 水 准 测量 相 比 ,GPS 平面 和 高 程 一 体 控 制 网 具有 
GPS 点 间 不 需 通 视 、 降 低 劳动 强度 、 误 差 不 累 积 和 提高 工作 效率 等 
诸多 优点 ,可 以 满足 水 利 工程 中 、 小 比例 尺 地 形 图 图 根 控制 和 河道 
纵 、 横 断面 端点 对 高 程 的 精度 要 求 , 并 为 “数字 水 利 ”提供 高 效 的 数 
据 采 集 系 统 。 本 节 根 据 山东 省 区 域内 “南水北调 东 线 一 期 工程 鲁 北 
段 线路 工程 测量 D 级 GPS 控制 网 ”和 “ 南 四 湖上 级 湖 DD 级 GPS 控制 
网 ”, 结 合 山 东 省 区 域 重力 似 大 地 水 准 面 模型 进行 水 利 工程 GPS 平 
面 和 高 程 一 体 控制 网 的 布设 研究 。 


* 162 « 


第 7 章 ”地球 重力 场 模型 和 区 域 ( 似 ) 大 地 水 准 面 的 工程 应 用 研究 > 


7.4.1 南 四 湖上 级 湖 地 形 测量 GPS 平面 和 高 程 一 体 控 制 网 研究 


南 四 湖 位 于 苏 、 鲁 两 省 交界 处 ,是 南阳 湖 、 独 山 湖 、 昭 阳 湖 、 微 山 
湖 的 总 称 。 由 二 级 坝 枢 纽 将 南 四 湖 一 分 为 二 ,二 级 坝 枢 纽 以 南 为 下 
级 湖 ( 即 微 山 湖 ) ,以 北 为 上 级 湖 ( 南 阳 湖 、 独 山 湖 和 昭 阳 湖 )。 南 四 湖 
湖区 狭长 ,其 中 上 级 湖 湖区 面积 约 609 km*。 上 级 湖 四 周 大 堤 树木 
Fa Ke BP Ss ED Ae Bd A. FAK GPS 控制 网 测量 采用 
Leica SR530 (Rush) 型 双 频 RTK GPS 卫星 接收 机 与 Trimble 
4600Ls 型 单 频 GPS 卫星 接收 机 联合 作业 的 方式 施 测 。 基 线 解 算 、 
GPS 网 平 差 .坐标 转换 等 根据 仪器 型 号 的 差异 采用 Leica SKI Pro 
和 Trimble Geographic Office 软件 进行 ,静态 网 在 WGS-1984 下 进 
行 无 约束 平 差 , 其 点 位 中 误差 的 数量 级 为 毫米 级 。 首 级 GPS 控制 网 
点 中 有 163 点 进行 四 等 水 准 观测 ,可 应 用 的 GPS/ 水 准点 为 163 点 ， 
GPS 网 点 分 布 如 图 7-5 所 示 。 

首先 假定 网 内 均匀 分 布 的 7 点 HWS25、HWS42、HWS60、 
HWS75.HWS102.HWS127 和 HWS152 为 已 知 高 程 点 , 即 高 程 起 
算 点 (在 工程 应 用 中 ,可 以 在 高 等 级 水 准点 上 进行 GPS 联 测 ,作为 控 
制 网 中 的 高 程控 制 )。 利 用 重力 似 大 地 水 准 面 模型 和 GPS 观测 基线 
数据 ,计算 其 他 156 点 的 海拔 高 程 , 所 得 结果 与 工程 实施 中 实测 高 程 
进行 比较 。 将 实测 高 程 作为 “ 真 值 ” 进 行 精度 统计 。 具 体 步 又 为 : 

(1) 首 先进 行 GPS 平面 和 高 程控 制 网 的 概算 ,获得 所 有 GPS 网 
点 的 大 地 坐标 , 按 大 地 坐标 利用 重力 似 大 地 水 准 面 模型 内 插 计算 所 
有 GPS 网 点 上 的 高 程 异常 & 。 

(2) 在 高 程 起 算 上 , 按 式 (7-1-1) 计 算 大 地 高 HL 个 高 程 起 算 点 
的 大 地 高 计算 结果 如 表 7-6 所 示 。 
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图 7-5 南 四 湖上 级 湖 D 级 GPS 网 点 分 布 
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表 7-6 7 个 高 程 起 算 点 的 大 地 高 计算 结果 单位 :m 





























HWS75 








HWS102 








HWS127 








HWS152 


(3) 利 用 7 点 将 高 程控 制 点 的 大 地 高 对 GPS 三 维 控制 网 进行 高 
程 约束 ,并 和 平面 控制 一 起 进行 平 差 计 算 , 得 到 所 有 GPS 控制 网 点 
的 平面 坐标 和 大 地 高 。 

(4) 由 GPS 控制 网 点 的 大 地 高 和 高 程 异常 计算 正常 高 ,得 到 其 
余 156 点 的 正常 高 。156 个 GPS 控制 网 点 正常 高 与 水 准 实测 高 程 
之 差 范 围 结果 列 于 表 7-7 和 表 7-8。 


表 7-7 计算 正常 高 与 水 准 实测 高 程 之 差 区 间 统 计 单位 :m 







































一 0. 14~—0. 10-0. 10~ -Ea 0.00~0.05 | 0.050~0. 100 
47 ll 
所 占 百分比 49.4% 7.1% 


R 7-8 计算 正常 高 与 水 准 实测 高 程 之 差 统 计 结 果 单位 :m 





士 0.0426 
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从 表 中 比较 数据 来 看 ,计算 高 程 与 水 准 实测 高 程 之 差 绝对 值 小 
于 0.05 m 占 所 有 点 总 数 的 79.5% ,标准 差 小 于 0.05 m, 总 体 符合 较 
好 ,说 明 方 法 运用 可 靠 。 

《水 利水 电工 程 测 量规 范 泊 规划 设计 阶段 ) 要 求 ,1 : 500 比例 尺 
地 形 图 的 基本 等 高 距 在 平地 选用 0.5 m, 小 于 1: 1000( 包 括 1: 
1000) 比 例 尺 地 形 图 的 基本 等 高 距 在 平地 可 选用 0.5 m 或 1.0 m, 
高 程 注 记 点 的 精度 在 平地 和 丘陵 应 小 于 士 h/4 (hh 为 基本 等 高 距 )。 
精度 优 于 0. 05 m 的 正常 高 可 以 满足 水 利水 电工 程 小 于 1 : 500( 包 
括 1: 500) 比 例 尺 地 形 图 测绘 和 相应 比例 尺 航 测 成 图 对 高 程控 制 的 
精度 要 求 , 可 代替 四 等 及 以 下 低 等 级 水 准 测量 ,为 大 、 中 型 水 利 工 程 
高 程 测量 提供 新 的 思路 。 


7.4.2 南水北调 东 线 一 期 工程 鲁 北 段 GPS 平面 和 高 程 一 体 
控制 网 研究 


南水北调 东 线 一 期 工程 鲁 北 段位 于 山东 省 工 市 和 德州 市 , 首 级 
GPS 卫星 定位 测量 采用 了 4 台 Trimble 4600LS 型 单 频 接 收 机 施 测 。 
观测 时 做 到 同时 锁定 4 颗 以 上 的 卫星 信号 , 且 卫 星 的 高 度 角 不 小 于 
15 度 ,GDOP 值 小 于 6。 观 测 历 元 为 15 秒 ,观测 时 间 一 般 为 30 一 45 
分 钟 。 基 线 解 算 、GPS 网 平 差 .坐标 转换 统一 采用 Leica SKI-Pro 
(V2.5) 软 件 进 行 。 首 级 GPS 静态 网 共 含 有 48 个 观测 点 、138 条 基 
线 , 其 中 40 点 进行 了 水 准 观 测 ,可 利用 GPS/ 水 准点 为 40 点 ,静态 网 
在 WGS-84 坐标 系 下 进行 无 约束 平 差 ,其 点 位 中 误差 的 数量 级 为 毫 
米 级 。GPS 网 点 分 布 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 南水北调 东 线 一 期 工程 鲁 北 段 GPS 网 点 分 布 
首先 假定 网 内 均匀 分 布 的 6 点 LB1, LB82、LB153、LB293、 


LB355 和 LB462 为 已 知 高 程 点 , 即 高 程 起 算 点 (事实 上 ,可 以 在 线路 
上 找到 足够 高 等 级 水 准点 ,作为 高 程 起 算 点 )。 利 用 GPS 观测 数据 


和 区 域 重力 似 大 地 水 准 面 模型 按 二 次 平 差 法 计算 其 他 34 点 的 海拔 
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高 程 ,所 得 结果 与 工程 实施 中 四 等 水 准 实 测 高 程 进行 比较 ,将 实测 高 
程 作为 “ 真 值 ?进行 精度 统计 。 具 体 步骤 为 ， 

(1) 首 先进 行 GPS 三 维 控制 网 的 概算 ,获得 所 有 GPS 网 点 的 大 
地 坐标 , 按 大 地 坐标 利用 区 域 区 域 重力 似 大 地 水 准 面 模型 计算 所 有 
GPS 网 点 上 的 高 程 异 常 5 。 

(2) 在 高 程 起 算 上 , 按 式 (7-1-1) 计 算 大 地 高 H.6 个 高 程 起 算 点 
的 大 地 高 计算 结果 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 6 个 高 程 起 算 点 的 大 地 高 计算 结果 单位 :m 





























(3) 利 用 6 点 将 高 程控 制 点 的 大 地 高 对 GPS 三 维 控制 网 进行 高 
程 约束 ,并 和 平面 控制 一 起 进行 平 差 计算 ,得 到 所 有 GPS 控制 网 点 
的 平面 坐标 和 大 地 高 。 

(4) 由 GPS 控制 网 点 的 大 地 高 和 内 插 GPS 控制 网 点 的 高 程 异 
常 计算 正常 高 ,得 到 工程 中 常用 的 以 似 大 地 水 准 面 为 基准 的 高 程 ( 海 
拔高 程 ) 。 计 算得 到 34 个 GPS 控制 网 点 正常 高 与 水 准 实 测 高 程 比 
较 结 果 列 于 表 7-10。 
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表 7-10 计算 正常 高 与 水 准 实测 高 程 比较 结果 单位 :m 
sarees Paa 
LB104 33. 819 =10. | —10. 263 | | 23.540 | 540 } 33.803 | } 33.803 | 0. 016 
LB110 33. 290 33. 295 —0. 005 
LB123 33. 236 33. 308 =z OFZ 
LB128 32. 897 32. 970 —=0. 073 
LB142 33. 506 33. 462 0. 044 
LB160 34. 917 34. 929 | =0: O12 
LB169 33. 603 i 3 33. 624 —0. 021 
core | 37.288 008 
LB182 33. 309 33. 322 —0. 013 
LB201 33. 770 33. 766 0. 004 








LB213 34. 293 34. 216 J 0. 077 























































LB229 36. 137 36. 117 0. 020 
LB251 40. 219 40. 149 0. 070 
LB261 32. 958 32. 922 0. 036 
LB270 30. 421 30. 434 | —0. 013 
LB280 28. 568 28. 610 一 0. 042 
LB29 36. 810 36. 855 一 0. 045 
30. 594 0. 006 


LB301 30. 600 
一 小 - 





LB315 29. 354 一 0. 046 








LB328 26. 951 —0. 043 


. 083 25. 893 — 0. 038 





LB340 25. 855 











LB350 26. 719 


17. 081 26. 740 —0. 021 
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点 名 | 水准 实测 高 程 计算 高 程 异常 

LB39 36. 791 —9. 771 27. 048 

LB405 | 28. 839 —9. 571 19. 

LB415 | 26.539 一 9. 441 17: 

LB423 | 26.894 一 9. 342 17. 550 26. 892 

LB434 | 27.032 —9. 207 17. 812 27. 019 . 013 
LB443 | 27. 047 . 143 . 039 















LB48 


36. 












































根据 表 中 数据 的 统计 结果 ,如 果 把 水 准 实测 高 程 当 作 真 值 , 计 算 
得 到 的 正常 高 精度 应 该 小 于 十 0.040 m, 如 果 顾 及 水 准 实测 高 程 的 
中 误差 士 0. 019 m, 计 算得 到 的 正常 高 精度 也 应 该 优 于 士 0.050 m, 
可 以 满足 该 工程 项 目 对 高 程 的 精度 要 求 。 


= 170 + 


参考 文献 


[1J 宁 津 生 . 跟踪 世界 发 展 动态 致力 地 球 重 力 场 研究 [J]. 武汉 
大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2001，26(6) : 471-474. 

[2j 许 厚 泽 . 卫星 重力 研究 : 21 世纪 大 地 测量 研究 的 新 热点 
[J]. 测绘 科学 ，2001，26(3) : 382-384. 

L3j] 管 泽 霖 , EA, RRE. 等 .局 部 重力 场 表 近 理 论 和 方法 
[M]. 北京 :测绘 出 版 社 ，1997. 

[4] 许 厚 泽 . 重力 测量 技术 及 重力 学 研究 进展 (二 十 三 届 IUGG 
大 会 评述 )LJJj. 地 理 空间 信息 ，2003，1(3) : 3-4. 

SJELI, TRE, FER, 等. 论 相 对 论 重力 位 及 相对 论 大 
地 水 准 面 [J]. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2004，29 (10): 
897-900, 

[6] 申 文 研 ,， TEE, FER, $. 论 大 地 水 准 面 [JJ]. 武汉 大 学 
学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2003，28(6) : 683-687. 

[7 ]Song Lei, Hu Wusheng. Establish GPS 3-dimension engi- 
neering control network using gravity quasi-geoid[ J ]. Procedia En- 
gineering, 2012(28): 346-350. 

L8j 荣 敏 , FBR. KEE. 重力 场 模型 EGM2008 和 EGM96 在 
中 国 地 区 的 比较 与 评价 [J]. 大 地 测量 与 地 球 动力 学 ，2009，29(6) : 
123-125, 

[9]Beutler G, Jaggi A, Mervart L. The celestial mechanics 





approach; application to data of the GRACE mission[J ]. Journal of 


è> IFL ë 





全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 


Geodesy, 2010, 84: 661-681. 

[10] 宋 雷 , 方 剑 , 黄 腾 . Bayesian 正则 化 BP 神经 网 络 拟 合 两 类 
似 大 地 水 准 面 [J]. 武汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 ), 2009, 34(5): 552- 
555; 

[11] 章 传 银 , 郭 春喜 ， 陈 俊 勇 ， 等 . EGM2008 地 球 重 力 场 模型 
在 中 国 大 陆 适用 性 分 析 [Jj. 测绘 学 报 ，2009，38(4) : 283-289. 

[12J 于 锦 海 , Za. 超 定 大 地 边 值 问题 的 变 分 解 及 相关 理论 
[J]. 中 国 科 学 (D 辑 ), 2007, 37(1) :39-45. 

[13] 李 斐 ， 陈 武 ， 岳 建 利 . GPS/ 重 力 边 值 问题 的 求解 及 应 用 
[J]. 地 球 物 理学 报 ，2003，46(5) :595-599. 

[14] 李 斐 ， 陈 武 ， 岳 建 利 ，GPS 在 物理 大 地 测量 中 的 应 用 及 
GPS 边 值 问题 [JJj. 测绘 学 报 ，2003，32(3) : 198-203. 

[15] 张 利明 . GPS/ 重 力 边 值 问 题 及 其 应 用 研究 LD]. 武汉 : 中 
国 科学 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 ，2007. 

[16] 于 锦 海 ， 张 传 定 . GPS HH WA aL). 中 国 科 学 (D 
辑 ) 2003, 33(10): 988-996. 

[17] 方 剑 , 中 国 及 邻 区 均衡 重力 异常 及 其 地 球 动 力学 特征 LD]. 
北京 : 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ，2006. 

[18] 楼 立志 . 中 国 及 邻 区 模拟 大 地 水 准 面 的 研究 LDj. 武汉 :中 
国 科学 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 ,2004. 

[19 ]Gerlach Ch, Sneeuw N, Visser P, et al. CHAMP gravity 
field recovery using the energy balance approach: First Results 
[C]// First CHAMP Mission Results for Gravity Magnetic and At- 
mospheric Studies. Germany: Springer, 2002. 





[20]Howe E, Tscherning C C. Preliminary analysis of 
CHAMP state vector and accelerometer data for the recovery of the 
gravity potential[ C ]//First CHAMP Mission Results for Gravity 
Magnetic and Atmospheric Studies. Germany: Springer, 2002. 

[21] 徐 天 河 . 利用 CHAMP 卫星 轨道 和 加 速度 计数 据 推 求 地 


。 172 。 


参考 文献 I 
球 重 力 场 模型 LDj]. 郑州 :解放 军 信息 工程 大 学 ，2004， 

[22 ]Gerlach Ch, Sneeuw N, Visser P, et al. CHAMP gravity 
field recovery using the energy balance approach[{J ]. Advances in 
Geosciences, 2003(1): 73-80. 

[23]Visser P, Sneeuw N, Gerlach C. Energy integral method 
for gravity field determination from satellite orbit coordinates[J ]. 
Journal of Geodesy, 2003, 77: 207-216. 

[24 ]Jekeli C. The determination of gravitational potential 
differences from SST tracking[J]. Celestial Mechanics and Dynam- 
ical Astronomy, 1999, 75: 85-101. 

[25 ]Howe E, Stensengt L, Tscherning C C. Analysis of one 
month of CHAMP state vector and accelerometer data for the Re- 
covery of the gravity potential[ J]. Advances in Geosciences, 2003 
(1); 1-4. 

[26] 宁 津 生 , 罗 佳 . 数字 城市 中 大 地 水 准 面 的 功能 与 精 化 技术 
[J]. 地 理 空间 信息 , 2006, 4(1): 1-5. 

L27 ]Duquenne H. Comparison and combination of a gravimet- 
ric quasigeoid with a levelled GPS data set by statistical analysis 
[J]. Physics and Chemistry of the Earth, 1999, 24(1); 79-83. 

[28 |Martin A, Anquela A B, Padín J,et al. Detection of local 
geoid deformations by gravity disturbances from GPS/gravimetric 
observations[ J ]. Studia Geophysica et Geodaetica, 2005(49): 43. 

[29 |Novak P, Kern M, Schwarz K P, et al. On geoid deter- 
mination from airborne gravity, J]. Journal of Geodesy, 2003, 76; 
510-522. 

[30] 李 建成 , BUF, 秦 政 国 , 等 . 无 锡 市 厘米 级 似 大 地 水 准 
面 的 研究 LJ]. 地 理 空 间 信 息 ，2005，3(2) : 1-5. 

[31] 宋 雷 ， 黄 腾 ， 方 剑 ， 等 . 区 域 似 大 地 水 准 面 精 化 及 水 利 工 
程 应 用 分 析 [Jj. 河 海 大 学 学 报 (信息 科学 版 ), 2008, 36(1) : 93-96. 


"173 ° 





J 全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 


[32 |Meyer T H, Roman DR, Zilkoski D B. What does height 
really mean? (Part I;Introduction)[J]. Surveying and Land Infor- 
mation Science, 2004, 64(4): 223-233. 

[33 |Meyer T H, Roman DR, Zilkoski D B. What does height 
really mean? (Part II; Physics and Gravity) [J]. Surveying and 
Land Information Science, 2005, 65(1); 5-15. 

[34 ] Featherstone W E. Evidence of North-South trend be- 
tween AUSGeoid 98 and the Australian height datum in Southwest 
Australia[ J]. Survey Review, 2004, 37(291); 334-343. 

[35 |Gachari M K, Olliver J G. A high resolution gravimetric 
geoid of the Eastern Africa region[ J]. Survey Review, 1998, 34 
(269): 421-436. 

[36 |Nahavandchi H, Sjoberj L E. Precise geoid determination 
over Sweden using the Stokes-Helmert method and improved topo- 
graphic corrections[J ]. Journal of Geodesy, 2001, 75: 74-88. 

[37] 宁 津 生 , BA. 李建成. 我 国 省 市 级 大 地 水 准 面 的 现状 
及 技术 模式 [J]. 大 地 测量 与 地 球 动力 学 , 2004, 24(1): 4-8. 
L38j 魏 子 狠 , 王刚 . 用 地 球 位 模型 和 GPS/ 水 准 数据 确定 我 国 
大 陆 似 大 地 水 准 面 LJj. 测绘 学 报 , 2003, 32(1): 1-5. 

BIPER. 关于 我 国 似 大 地 水 准 面 的 精 化 及 有 关 问 题 LJ]. 武 
汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 )，2003，28(SIP) : 110-114. 

L40j 李 建成 , KRE, 宁 津 生 , 等 . 地 球 重 力 场 通 近 理论 与 中 
E 2000 似 大 地 水 准 面 的 确定 LMj]. 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 , 2003. 


[41]Hagan M T, Menhaj M. Training multiplayer networks 








with the Marquardt algorithm[ J]. IEEE Transactions on neural 
networks, 1994, 5(6): 989-993. 

[42 ] Hirt C, Featherstone W E, Marti U. Combining 
EGM2008 and SRTM/DTM2006. 0 residual terrain model data to 


improve quasigeoid computations in mountainous areas devoid of 


。 174 œ 


参考 文献 J 


gravity data[J]. Journal of Geodesy, 2010, 84; 557-567. 

L43] 李 红 霞 , 许 士 国 , GHC. 基于 贝 叶 斯 正则 化 神经 网 络 的 
径流 长 期 预报 [Jj. 大 连理 工大 学 学 报 , 2006, 46(SUP) : 174-177. 

[44]Hormik K. Approximation capability of multiplayer feed- 
forward network[J ]. Neural Networks, 1991(4): 251-257. 

[45 |Darbeheshti N, Featherstone W E. Tuning a gravimetric 
quasigeoid to GPS-levelling by non-stationary least-squares colloca- 
tionLJ ]. Journal of Geodesy, 2010, 84; 419-431. 

(46) KB. 黄 腾 , Wo, 等 . 基于 贝 叶 斯 正则 化 BP 神经 网 络 的 
GPS 高 程 转换 [J]]. 西南 交通 大 学 学 报 ，2008(43): 724-728. 

[47] 胡 伍 生 , 华 锡 生 . 平坦 地 区 转换 GPS 高 程 的 混合 转换 方法 
J. 测绘 学 报 ，2002，31(2) : 128-133. 

[48] 胡 伍 生 . GPS 精密 高 程 测 量 理论 与 方法 及 其 应 用 研究 
CD]. 南京 : 河 海 大 学 ，2001. 

[49] 沈 云 中 . 应 用 CHAMP 卫星 星 历 精 化 地 球 重力 场 模型 的 
研究 LD]. 武汉 :中 国 科学 院 测 量 与 地 球 物 理 研 究 所 ，2000. 

[50j 陆 洋 . 利用 卫星 测 高 数据 改善 地 球 重力 场 模型 的 研究 LD]. 
武汉 :中国 科学 院 测 量 与 地 球 物理 研究 所 ，1997. 

[51J] 周 旭 华 . 卫星 重力 及 其 应 用 研究 LD]. 武汉 :中 国 科学 院 测 
量 与 地 球 物理 研究 所 ，2005. 

[52jDitmar P, Klees R, Kostenko F. Fast and accurate com- 
putation of spherical harmonic coefficients from satellite gravity 
gradiometry data[J ]. Journal of Geodesy, 2002, 76: 690-705. 

[53 |Cheng M K. Gravitation perturbation theory for inter-sat- 
ellite tracking[ J]. Journal of Geodesy, 2002, 76; 169-185. 

[54] 宁 津 生 . 卫星 重力 探测 技术 与 地 球 重力 场 研究 [Jj. 大 地 测 
量 与 地 球 动 力学 ，2002，22(1) 1-5. 

[55J] 夏 哲 仁 ， 石 况 ， 李 迎春 . 高 分 辨 率 区 域 重 力 场 模 型 DQM 
2000[ J]. 武汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 )，2003，28( 特 刊 ) : 125-128. 


© 175 € 


@ 全 球 与 区 域 重力 场 逼近 理论 方法 


[56] Reigber Ch, Balmino G, Schwintzer P, et al. A high 
quality global gravity field model from CHAMP GPS tracking data 
and Accelerometry (EIGEN-1S) [J]. Geophysical Research Let- 
ters, 2002, 29(14): 371-374. 

[57 ]Reigber Ch, Schwintzer P, Neumayer K H, et al. The 
CHAMP-only earth gravity field model EIGEN-2[ J]. Advances in 
Space Research, 2003: 31(8): 1883-1888. 

[58 ]Visser P, van den Ijssel J. Verification of CHAMP accel- 
erometer servations[ J]. Advances in Space Research, 2003, 31 
(8): 1905-1910. 

[59 ]Visser P, Sneeuw N, Gerlanch C. Energy integral method 
for gravity field determination from satellite orbit coordinates[ J ]. 
Journal of Geodesy, 2003, 77(4); 207-216. 

[60 ]Gerlanch C, Sneeuw N, Visser P, et al. CHAMP gravity 
field recovery with the energy balance approach: First results C ]// 
The 1st CHAMP International Science Meeting, Potsdam, 2002. 

(61 ]Han SC, Jekeli C, Shum C K. Efficient gravity field re- 
covery using in situ disturbing potential observables from CHAMP 
[J]. Geophysical Research Letters, 2002, 29(16) :361-364. 

[62 ]Deleflie F, Exertier P, Berio P, et al. A first analysis of 
the mean motion of CHAMP[J]. Advances in Geosciences, 2003 
(1): 95-101, 

[63 ]Pail R, Bruinsma S, Migliaccio F. First GOCE gravity 
field models derived by three different approaches[J ]. Journal of 
Geodesy, 2011, 85; 819-843. 

[64 ]Visser P, van den Ijssel J. Verification of CHAMP accel- 
erometer observations[ J]. Advances in Space Research, 2003, 31 
(8): 1905-1910. 

[65 |Forste C. CHAMP accelerometer data preprocessing-lev- 


= 176. * 


参考 文献 FA 


el-2 data generation at GFZ Potsdam[C]//The 1st CHAMP Inter- 
national Science Meeting. Potsdam, 2002. 

[66]Reigber Ch, Jochmann H, Wünsch J, et al. Earth gravity 
field and seasonal variability from CHAMP[C]//Reigber Ch (eds. 
), Earth Observation with CHAMP— Results from Three Years in 
Orbit. Berlin: Springer, 2005; 25-30. 

[67]Gerlach Ch, Foldvary L, Svehla D, et al. A CHAMP-on- 

ly gravity field model from kinematic orbits using the energy integ- 
ra[J]. Geophysical Research Letters, 2003, 30(20) :2037-2040， 
(68 |e mK, WE. ER GPS 技术 的 低 轨 卫 星 精密 定 轨 的 研究 
进展 LC]// 大 地 测量 与 地 球 动力 学 进展 论文 集 . 武汉 : 湖北 科学 技 
术 出 版 社 , 2004; 265-271. 
[69 ] Reigber Ch, Schwintzer P, Neumayer, K H, et al. A 
high resolution global gravity field model combining CHAMP and 
GRACE satellite mission and surface gravity: EIGEN-CG01C [C]// 
Joint CHAMP/GRACE science meeting, GFZ,Potsdam, 2004. 

[70]Pnam V, Sneeuw N, Gerlach C. Energy integral method 





for gravity field determination from satellite orbit coordinates[ J ]. 
Journal of Geodesy, 2003, 77: 207-216. 
JAA, Hace. 神经 网 络 辅助 的 GPS/INS 组 合 导 航 故 
障 检 测算 法 [J]. 测绘 学 报 , 2008, 3704): 404-409. 
[72] 李 克 行 , BH. GOCE 卫星 重力 计划 及 其 应 用 [JJj. 天 文学 
进展 ，2005，23(1) : 29-38, 
[73j 许 厚 泽 , 周 旭 华 , ZAR. 卫星 重力 测量 LJ]. 地 理 空间 信 
息 ，2005(1) : 1-3. 

[74] 管 泽 霖 ,， 宁 津 生 . 地 球形 状 与 外 部 重力 场 ( 上 、 下 )LM]. dk 
I: 测绘 出 版 社 ，1981. 

[75] 管 泽 霖 , BH, RRA. T. 局 部 重力 场 和 逼 近 理 论 和 方法 
[M]. 北京 :测绘 出 版 社 ，1997. 








*. 177 » 





) 全 球 与 区 域 重力 场 逼 近 理 论 方法 


[76] 郭 俊 义 .物理 大 地 测量 学 基础 LM], KRM: 武汉 测绘 科技 
大 学 出 版 社 ，1994. 

[77] 海 斯 卡 涅 W A, AEZ H 物理 大 地 测量 学 (中 译本 ) 
[M]. 北京 : 测绘 出 版 社 ，1967. 

[78 |Merry C L. DEM-induced errors in developing a quasi-ge- 
oid model for Africa[ J]. Journal of Geodesy, 2003, 77: 537-542. 

[79 |Jeyapalan K. Local geoid determination using global posi- 
tioning systems [J]. Land Information Science, 2004, 64 (1): 
65-75. 

[80] 罗 志 才 ， 陈 永 奇 ， 宁 津 生 . 地 形 对 确定 高 精度 局 部 大 地 水 
准 的 影响 [J]. 武汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 )，2003，28(3) : 340-344, 

[81] 章 传 银 ， 晃 定 波 . 厘米 级 高 程 异常 地 形 影 响 的 算法 及 特征 
分 析 [Jj]. 测绘 学 报 ，2006，35(4) : 308-314. 

[82]Rapp R H. Use of potential coefficient models for geoid 





undulation determinations using a spherical harmonic representa- 
tion of the height anomaly/geoid undulation difference[ J ]. Journal 
of Geodesy, 1997, 71: 282-289. 

[83 |Smith D A, Milbert D G. The GEOID96 high-resolution 
geoid height model for the United States[J]. Journal of Geodesy, 
1999, 73; 219-236. 

[84]Smith D A, Roman D R. GEOID99 and G99SSS: 1-are- 
minute geoid models for the United States[ J ]. Journal of Geodesy, 
2001, 75: 469-490. 

[85 |Kern M, Schwarz K P, Sneeuw N. A study on the combi- 
nation of satellite, airborne, and terrestrial gravity data[ J]. Jour- 
nal of Geodesy, 2003, 77; 217-225. 

[86 ]Kuroishi Y, Ando H, Fukuda Y. A new hybrid geoid 
model for Japan, GSIGEO2000[J]. Journal of Geodesy , 2002, 76: 
428-436. 


* 178 œ 


参考 文献 J 


[87 |Kotsakis C, Sideris M G. On the adjustment of combined 
GPS/leveling/geoid networks[ J]. Journal of Geodesy, 1999, 73: 
412-421. 

[88 ]Delacy M C, Marin E. A gravimetric geoid computation 
and comparison with GPS results in northeast Andalusia ( Spain) 
[J]. Studia Geophysica et Geodaetica, 2001(45); 55-66. 

[89 |Kiamehrand R, Sjoberg L E. Comparison of the qualities 
of recent global and local gravimetric geoid models in Iran[ J ]. Stu- 
dia Geophysica et Geodaetica, 2005(49); 289-304. 

[90 ]Roman D R, Wang Yanming, Henning W, et al. Assess- 
ment of the new national geoid height model-GEOID03[J ]. Survey- 
ing and Land Information Science, 2004, 64(3); 153-162. 

[91]Serpas J G, Jekeli C. Local geoid determination from air- 
borne vector gravimetry[J ]. Journal of Geodesy, 2005, 78(10); 
577-587. 

[92 ]Omang O C D, Forsberg R. The northern European ge- 
oid: a case study on long-wavelength geoid errors[ J]. Journal of 
Geodesy, 2002, 76: 369-380. 

[93 ]Agren J. The analytical continuation bias in geoid deter- 
mination using potential coefficients and terrestrial gravity data[ ]. 
Journal of Geodesy, 2004, 78(4-5): 314-332. 

[94 ]Kirby J F. On the combination of gravity anomalies and 
gravity disturbances for geoid determination in Western Australia 
[J]. Journal of Geodesy, 2003, 77; 433-439. 

[95 |Sjéberg L E. A discussion on the approximations made in 
the practical implementation of the remove-compute-restore tech- 
nique inregional geoid modelling[ J]. Journal of Geodesy, 2005, 
78: 645-653, 

[96 ]Wang Y M, Rapp R H. Terrain effects on geoid undula- 


» T79 





全 球 与 区 域 重 力 场 逼 近 理论 方法 


tion computation[J ]. Manuscripta Geodaetica, 1990(15); 23-29. 
[97 |Fei Z L, Sideris M G. A new method for computing the 
ellipsoidal correction for Stokes’ formula[J]. Journal of Geodesy, 
2000, 74; 223-231. 
CO8] RE. 测量 程序 算法 及 Visual Basic 语言 实现 [LM]. 济南 : 
山东 大 学 出 版 社 ，2013. 
[99] 高 布 锡 .天文 地 球 动力 学 原理 LM]. 北京 : 科学 出 版 
社 ，1997. 
[L100] 罗 志 才 ， 陈 永 奇 ， 宁 津 生 , 地形 对 确定 局 部 高 精度 大 地 水 
准 面 的 影响 LJJ. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 ),2003，28 (3 ) : 
340-344. 
L101 | THA, WEW., FER. 计算 Stokes 公式 的 快速 Hart- 
ley 变换 (FHT) 技 术 [J]. 武汉 测绘 科技 大 学 学 报 ，1993，18(1): 
38-43. 
[102 JAB BEA, 李建成 . 最 小 二 乘 配置 方法 确定 局 部 大 地 水 准 
面 的 研究 [J]. 武汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 )，2004，29(3) : 218-222. 
L103 | Hie. BRA, Pe. 利用 FFT 技术 计算 大 地 水 准 面 
高 若干 问题 研究 LJJ, 测绘 学 报 ，2000，29(2) : 124-131. 
[104 ]Smith D A. Computing components of the gravity field 











induced by distant topographic masses and condensed masses over 
the entire Earth using the 1-D FFT approach[J]. Journal of Geode- 
sy, 2002, 76: 150-168. 

[105 |Sun W, Sjoberg L E. Convergence and optimal trunca- 
tion of binomial expansions used in isostatic compensations and ter- 
rain correction[ J ]. Journal of Geodesy, 2001, 74: 627-636. 

[106 ]Tsoulis A D, Wziontek H, Petrovic S. Bilinear approxi- 
mation of the surface relief in terrain correction computations[J ]. 
Journal of Geodesy, 2003, 77; 338-344. 

L107] RG. RB, WH, 等 . 二 次 平 差 法 提高 GPS 控制 网 点 的 


e 180 + 


参考 文献 I 


高 程 异常 确定 精度 研究 [JJj. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2007，32 
(Sup) : 7-9. 

[108 ]Song Lei, Hu Xiaoqing. Fitting the GPS/leveling quasi- 
geoid using bayesian-regulation BP neural network [J]. Applied 
Mechanics and Materials, 2011, 90: 2903-2906. 

(109 |B, 黄 腾 , 方 剑 ， 等 . 基于 贝 叶 斯 正则 化 BP HAMA 
的 GPS 高 程 转换 [JJ]. 西南 交通 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )，2008(6) : 
679-683. 

[L110 JSj6berg L E. A general model for modifying Stokes’ for- 
mula and its least-squares solution. Journal of Geodesy, 2003, 77: 
459-464, 

[L111] 陈 俊和 勇 , 李建成 , THE. 等 . 我 国 大 陆 高 精度 高 分 辩 率 
大 地 水 准 面 的 研究 和 实施 LI]. 测绘 学 报 , 2001, 30(2) : 95-100. 

L112j] 张 全 德 , WES. 浙 闻 闽 区 域 似 大 地 水 准 面 精 化 LJ]. 测 
绘 科学 ，2007,，32(1) 11-17. 

L113j 张 全 德 , WEE. 华东 、 华 中 区 域 似 大 地 水 准 面 精 化 [J]. 
地 理 信息 世界 , 2007, 5(5): 21-26. 

[114]Kuhn M. Geoid determination with density hypotheses 
from isostatic models and geological information[ J]. Journal of Ge- 
odesy, 2003, 77: 50-65. 

[115 ]Smith D A. Computing components of the gravity field 
induced by distant topographic masses and condensed masses over 
the entire Earth using the 1-D FFT approach[J ]. Journal of Geode- 
sy, 2002, 76; 150-168. 

[116] 宋 雷 ， 陈 晓 华 ， 胡 伍 生 , 等. 卫星 重力 信息 融合 及 区 域 似 
大 地 水 准 面 精 化 应 用 [JJ 东南 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )，2013，43 
(sup II); 316-319. 

[117 ]Nahavandchi H. The direct topographical correction in 


gravimetric geoid determination by the Stokes-Helmert method[J ]. 


* 181 。 





T 全 球 与 区 域 重力 场 逼 近 理 论 方法 


Journal of Geodesy，2000，74: 488-496. 

[118 ]Novak P. Geoid determination using one-step integration 
[J]. Journal of Geodesy, 2003, 77; 193-206. 

[119] 徐 天 河 , 杨 元 喜 , EM. CHAMP 卫星 加 速度 计数 据 的 
使 用 [JJ]. 测绘 通报 ，2003(3) : 3-5. 

[120] 徐 天 河 , 杨 元 喜 . 利用 CHAMP 卫星 几何 法 轨道 恢复 地 
球 重力 场 模型 [J]. 地 球 物 理学 报 ，2005，48(2) : 288-293. 

[121] 宁 津 生 , 罗 志 才 , 杨 沾 吉 , 等 . 深圳 市 1 km 高 分 辩 率 厘 
米 级 高 精度 大 地 水 准 面 的 确定 [J]. 测绘 学 报 ，2003，32 (2): 
102-107. 

[122] 匡 晓 平 , RE, 张 传 定 . 我 国 重力 场 与 大 地 水 准 面 的 确 
xe MH. 信息 工程 大 学 学 报 ，2004，5(2) : 107-117. 

[123] 宁 津 生 , 汪 洪 海 , Baka. 小 波 分 析 在 大 地 测量 中 的 应 用 
RH BO). 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2004，29(8) : 659-663. 

[124] 罗 佳 , 宁 津 生 . CHAMP 星 载 加 速度 计数 据 (0. 1 Hz) 处 
理 与 分 析 [J]. 武汉 大 学 学 报 (信息 科学 版 )，2004，29(5) : 380-384. 

[125] 徐 天 河 ， 杨 元 喜 ， 利用 现 有 重力 场 模型 求 定 CHAMP E 
SME ITE EB RL]. 测绘 学 报 ，2004，33(3) : 200-204. 

[126] 陈 俊 勇 . 高 精度 局 域 大 地 水 准 面 对 布 测 GPS 水 准 和 重力 
WERK). WAR. 2001, 30(3); 189-191. 

[127] 陈 俊 勇 ， 李 建成 , 宁 津 生 , 等 . 中 国 新 一 代 高 精度 高 分 辩 
率 大 地 水 准 面 的 研究 和 实施 [J]. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )， 
2001, 26(4): 283-299. 

[128] 徐 天 河 , 杨 元 喜 . 利用 卫星 轨迹 交叉 点 标定 CHAMP E 
星 加 速度 计数 据 [J]. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科 学 版 )，2004，29(11) : 
955-959. 

[129] 彭 莫 波 ,吴斌 . 应 用 人 卫 激 光 测 距 技术 测定 潮汐 形变 勒 
KALI). 测绘 学 报 ，2000，29(4) : 305-309. 

[130] 周 旭 华 ,吴斌 . 大 气 、 陆 地 水 储量 和 海水 质量 分 布 变化 与 














4 182 + 


参考 文献 和、 A 


地 球 低 阶 引力 场 球 谐 系数 的 关系 [J]， 天 文学 报 , 2002, 433): 327- 
332. 

L131] RB. WS, BH. Bayesian 正则 化 BP 神经 网 络 拟 合 两 
类 似 大 地 水 准 面 [J]. 武汉 大 学 学 报 ( 信 息 科学 版 )，2009,，34(5): 
552-555, 

[132 ARE, RIR. 水 质量 分 布 变化 对 重力 观测 的 影响 [J]. 
地 球 物理 学 报 ,，2002, 45(C00): 340-345. 


* 183 * 


